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III. RESUMEN 
 
Esta investigación trata de plasmar los problemas patológicos  que puede llegar a 
encontrarse en estructuras de concreto reforzado, como lo es el edificio de la 
antigua Nunciatura Apostólica de Managua, las causas de los problemas y 
soluciones de los mismos son un poco complejas definirlos, si no se cuenta con la 
información adecuada. 
La información con la que se cuenta es con la de un informe elaborado por la 
empresa Walter Gómez B. & Asociados, Ingenieros consultores quienes al parecer 
fueron contratados para realizar un diagnostico estructural por parte de los 
propietarios de la edificación. 
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1. INTRODUCCION 
1.1 ASPECTOS GENERALES 
El antiguo edificio de la antigua Nunciatura Apostólica de Managua, se encuentra 
localizado en la ciudad de Managua en el barrio Altagracia, se cree fue construido 
en el 1940 y 1945 aproximadamente. Desde sus inicios sirvió como casa de 
habitación del Nuncio apostólico, representante del vaticano en nuestro país. 
En el año de 1972, con el terremoto que se dio,  se vio obligado a clausurar  ya 
que hubo colapso de varias paredes durante el movimiento telúrico, además  se 
presencio la aparición de grietas y fisuras  tanto en paredes como en algunas 
columnas, lo que llevo a la decisión parcial y total de la clausura del edificio 
trasladando la nueva cede en carretera sur, y dejando el antiguo edificio en el 
abandono total hasta la actualidad. 
Tomando en cuenta el valor histórico y cultural del antiguo edificio de la 
Nunciatura Apostólica en Managua, el presente estudio se enfoca en realizar una 
evaluación que permita identificar los problemas patológicos que han dañado la 
estructura y un análisis minucioso de las mismas que permitan evaluar las 
propuestas para recuperar la capacidad de servicio de la estructura. 
Dado que la Nunciatura Apostólica ha trasladado sus instalaciones. Se realiza una 
propuesta de intervención del antiguo edificio que permita prestar servicio para un 
museo. De esta manera se podrá preservar una obra civil de valor histórico y 
cultural para la ciudad de Managua, la cual será de gran utilidad para diferentes 
instituciones (Alcaldía, Ministerio de Educación, entre otros). 
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1.2 ANTECEDENTES 
 
A lo largo de su historia el antiguo edificio de la Antigua Nunciatura Apostólica, ha 
despertado el interés de diversas instituciones para rehabilitar las instalaciones de 
manera que pueda seguir prestando servicio. Sin embargo ninguno de los estudios 
se llego a concretar en la realización de ninguna de las obras de reparación, 
mantenimiento  o demolición. 
En Octubre del 2006 surgió una iniciativa por parte de Caritas Nicaragua 
actualmente dueños del edificio, de realizar un estudio con el fin de recuperar la 
estructura del edificio, con ayuda de la empresa WALTER GOMEZ B. & 
ASOCIADOS S.A.  También la Alcaldía Municipal se vio interesada en la 
recuperación de dicha  estructura, en su proyecto de rehabilitar los antiguos 
edificios de la vieja Managua.  
El proyecto consistía en hacer una análisis estructural del edificio, para verificar su 
estado, se realizo un revisión general de los puntos que ellos consideraban los 
más afectados, junto con un levantamiento total del edifico y estudios de suelo 
encontrado diversos problemas entre los cuales tenemos: las paredes agrietadas  
en su mayoría, cuyos daños fueron originados por el terremoto del 23 de 
Diciembre de 1972, actualmente la comunicación entre muchos de los diferentes 
ambientes de la construcción han sido clausurada, presentándose ambientes 
independientes que sirven de bodega a COPROSA. La mayoría de las ventanas y 
puertas exteriores han sido selladas, probablemente para proteger la construcción 
del pillaje, la cubierta de techo y la respectiva estructura soporte, no existen.  
En resumen el antiguo edificio construido entre los años 1940 y 1945 diseñado 
con especificaciones que no cumplen con las exigencias actuales, no obstante de 
las evaluaciones se determino que la estructura es recuperable por lo que en los 
alcances general se presentan los siguientes: 
 Levantamiento físico de las actuales instalaciones. 
 Revisión y cálculo estructural. 
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 Nuevo diseño de interiores y exteriores en patios. 
 Diseño eléctrico. 
 Diseño Hidrosanitarios. 
 Juego completo de planos constructivos. 
 Demolición de acuerdo a planos y diseños estructurales. 
 Reparaciones estructurales de acuerdo a estudios. 
 Reparación y recuperación arquitectónica de acuerdo a datos históricos. 
 Remodelación de interiores de acuerdo a diseño. 
 Construcción en general de acuerdo a planos arquitectónicos para la 
recuperación del antiguo edificio. 
 Reparación de Vigas, columnas, losas y paredes donde lo amerite, así 
como la eliminación de varillas de refuerzos corroídas sustiyendolas por 
nuevas en algunos casos. 
 Reparación de Fisuras con los aditivos necesarios. 
 
Dicha propuesta no fueron aceptadas por la Alcaldía de Managua por los altos 
costos que generaban, dejando a un lado el proyecto de rehabilitación, proyecto 
que aun quiere realizar Caritas de Nicaragua. 
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1.3 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
 
La Antigua Nunciatura Apostólica que se encuentra ubicada en el barrio Altagracia 
y a simple vista puede notarse la belleza de la edificación por sus conjuntos 
arquitectónicos antiguos. Esta estructura actualmente está brindando servicios de 
bodegas. 
Es una estructura que ha soportado muchos eventos naturales durante su vida útil 
y al parecer no ha sufrido ningún daño tan severo como para causar la demolición 
de esta por parte de las autoridades quienes por el contrario han mostrado el 
interés de restaurarla. 
El techo es inexistente lo que lleva a que la losa y los elementos estructurales así 
como los cerramientos del segundo nivel se vean expuestos a la intemperie y a 
todos los agentes nocivos que provocan deterioro de la estructura. 
No obstante el deterioro y los desgastes de la edificación, es conveniente realizar 
un estudio antes de proceder a tomar alguna decisión en cuanto a la restauración 
en caso de contar con los recursos para iniciarla, puesto que para erradicar un 
problema patológico se debe tener claro la causa de este. 
Debe verificarse los estados de cargas actuales realizar un levantamiento 
topográfico que permita conocer las dimensiones de los elementos estructurales y   
el estado de estos, conocer su resistencia para proceder a evaluar la estructura, 
según los requerimientos de el reglamento nacional de la construcción vigente. 
Por otro lado a pesar de los daños existentes seria de gran utilidad la restauración 
para la preservación de los edificios religiosos históricos. 
. 
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2. OBJETIVOS 
 
 
2.1 OBJETIVO GENERAL: 
 Patología del concreto reforzado, realizar una evaluación del estado actual 
del edificio Antigua Nunciatura Apostólica de Managua, y proponer las 
soluciones de intervención que permitan recuperar las condiciones de 
servicio.  
 
 
2.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS: 
 Realizar una inspección del sitio donde pueda identificarse los daños que 
ha sufrido la estructura y evaluar la severidad de estos. 
 
 Evaluar la resistencia de los elementos estructurales mediante la 
realización de pruebas no destructivas.  
 
 Realizar un análisis dinámico de la estructura mediante un software, 
tomando en cuenta las condiciones de servicio. 
 
 Identificar los principales agentes causantes del deterioro de la estructura. 
 
 Proponer soluciones o tratamientos preventivos y correctivos a las lesiones, 
para evitar mayor deterioro de las estructuras. 
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2.3 JUSTIFICACIÓN 
 
Después del terremoto de 1972, la ciudad de Managua termino en ruinas la mayor 
parte de la ciudad fue destruida, pocos edificios quedaron en pie muchos fueron 
deshabitados y la población se alejo de lo la zona central de la ciudad provocando 
un crecimiento urbano desorganizado. 
Algunas estructuras quedaron en pie y poco a poco se han ido deteriorando. Con 
el paso del tiempo, algunas fueron habitadas por personas de escasos recursos y 
en los últimos meses al verse envuelta Managua en una serie de sismos que 
sacudieron la ciudad obligaron a las autoridades a destruir estos edificios antiguos 
puesto que existían personas que corrían el riesgo de enfrentarse al colapso de 
las estructuras.   
La intensidad sísmica que soporta la capital, ha llevado a la destrucción de la 
mayoría de las edificaciones antiguas de la ciudad que eran de gran atractivo para 
los turistas, daban realce a la ciudad y llevaban plasmadas en ellas la historia de 
de la misma. 
En la actualidad la Antigua Nunciatura Apostólica durante su vida útil brindo 
servicio de local para el Nuncio Apostólico en Nicaragua, es una estructura 
abandonada pero no olvidada y aunque se encuentra inhabitada, aun presta los 
servicios de bodega a la empresa COPROSA, las autoridades pastorales y 
comunitarias se han visto en el interés de restaurarlas enfrentándose con 
obstáculos económicos que lo han impedido. 
Considerando la notoria importancia de rescatar los pocos edificios en pie de la 
antigua Managua y estructuras religiosas es que se tomo la iniciativa de realizar 
un estudio patológico, en donde se establezca la capacidad de la estructura ante 
las actuales condiciones de cargas y por medio de este definir las medidas a 
tomar, en la restauración. 
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3. MARCO TEÓRICO 
3.1 ELEMENTOS ESTRUCTURALES DE CONCRETO REFORZADO. 
Estructuras de concreto 
Se entiende por acciones a una estructura, a las solicitaciones que puede estar 
expuesta, entre las que se encuentran las de peso propio, cargas vivas, presiones 
por vientos y las aceleraciones producidas por sismos, también se incluyen los 
asentamientos que en algunas ocasiones causan el asentamiento de las 
edificaciones. Estas fuerzas producen deterioro en los elementos, mientras las 
respuestas estructurales ante estas acciones dependen de las características de 
la estructura. 
Para conocer las reacciones de una estructura ante  las solicitaciones que puedan 
estar expuestas durante su vida útil, se necesita determinar las relaciones acción-
respuesta para que al estar en funcionamiento en su periodo de servicio el 
comportamiento sea aceptable y no ponga en peligro la vida de seres humanos. 
En todo esto el problema radica en las combinaciones de carga, ya que estas  
pueden ser innumerables por lo que es necesario estudiar las reacciones internas 
de cada elemento.  
 Aunque no siempre es necesario obtener las reacciones internas de cada 
elemento, pues en los últimos años se ha desarrollado otro sistema para analizar 
el comportamiento de la estructura a las solicitaciones y condiciones que 
probablemente estará expuesto, este método se trata de someter un modelo a 
escala a velocidades altas de vientos para ponerla a prueba y saber si responderá 
de forma adecuada ante un huracán o un sismo.  
De esta forma pueden mejorar el diseño y hacer cambios en este, para aceptarlo 
debe ser capaz de resistir cargas un poco mayores a las de servicio. Así se 
obtiene un factor de seguridad comparando el valor máximo obtenido con el valor 
bajo condiciones de servicio de esta forma se debe garantizar que la estructura 
cumpla con un valor razonable de factor de seguridad, valores que son definidos 
por las normas constructivas de cada país.   
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Aunque en el caso de las estructuras de concreto reforzado, existe la 
incertidumbre de la discrepancia entre las propiedades de los materiales que lo 
componen y las especificadas en el diseño, ya que puede tenerse un diseño 
adecuado el cual cumpla con las normas y especificaciones técnicas de diseño, 
pero al depender de las propiedades de los materiales se corre el riesgo de 
fabricación, colocación, curado que lleven al incumplimiento de la respuesta 
estructural ante las cargas de servicio. 
Los esfuerzos son las acciones ejercidas, mientras las deformaciones son las 
respuestas a estas acciones,  
La resistencia del concreto aumenta con el paso del tiempo, incremento que 
depende del curado a través del tiempo (incluyendo el intercambio de agua con el 
ambiente), el incremento hasta antes de los primeros 3 meses es considerable, 
después de esto se producen incrementos relativamente pequeño. 
3.1.1 Vigas 
Simplemente reforzadas. 
La función de las vigas principalmente es soportar las cargas generadas por los 
cerramientos, cargas muertas y vivas y transmitirlas a las columnas, su sección 
transversal es de forma rectangular. Son llamadas vigas simplemente armadas 
cuando el único refuerzo se encuentra en la parte inferior del elemento con la 
finalidad de soportar los esfuerzos de tensión producidos por la flexión. 
Las vigas pueden clasificarse según la cantidad de acero en vigas simplemente 
armadas, y vigas doblemente reforzadas, y según la forma en vigas rectangulares 
y vigas T. 
Según el porcentaje de acero las vigas son llamadas:  
 Vigas sub reforzadas  
 Vigas sobre reforzadas 
 Vigas balanceadas    
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Las primeras son llamadas así por la cantidad reducida de acero, en estas las 
fallas ocurren cuando el límite elástico del acero aparece sin que el concreto 
llegue aun a la fatiga de ruptura 0.85F´c. 
Las fallas ocurren lentamente por lo que antes de colapsar  estas se evidencian 
por grandes deflexiones y grietas, lo cual anuncia de forma anticipada el colapso.  
Mientras que las vigas sobre reforzadas el concreto alcanza su límite mientras el 
acero no ha alcanzado el punto de fatiga, fallan por compresión este tipo de falla 
es repentina y casi sin anuncio lo que es una desventaja   
En las vigas balanceadas el acero y el concreto fallan en el mismo momento y son 
peligrosas por la probabilidad de falla a compresión. 
Para establecer una cantidad de acero adecuada el reglamento ACI 318-04 
establece el porcentaje de acero como un 75% del valor correspondiente a las 
secciones balanceadas. Aunque las vigas con porcentaje muy reducidos de acero 
pueden colapsar súbitamente al igual que las reforzadas y balanceadas para evitar 
esto el reglamento ACI 318-04 establece los porcentajes mínimo y máximo de 
acero para miembros sujetos a tensión: 
                                           ρmin = 
    
  
        ρmax = ω
   
  
   (1) 
Vigas doblemente reforzadas 
Como su nombre lo indica este tipo de viga esta reforzada tanto en la parte inferior 
como en la superior (en la zona de tensión y compresión), son necesarias cuando 
existen limitaciones en el centro del claro o porque esta no es capaz de soportar el 
momento negativo del apoyo, aun con el aumento en la zona de tensión.   
Este diseño prolonga las carillas para un anclaje apropiado para que actúen como 
refuerzo a compresión y reforzar adecuadamente la cara a tensión de la viga en el 
apoyo. 
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Vigas T 
Se utiliza en sistemas de pisos o entrepisos, son coladas monolíticamente con las 
losas de ahí obtiene su forma de T. Este tipo de vigas están formadas por dos 
partes, primero el patín que es la sección de la viga que forma parte de losa y 
después el nervio o nervadura es el alma de la viga. 
 Las cargas recaen sobre estas vigas generando esfuerzos de compresión que 
son máximos en el eje de simetría y disminuyen a medida que se alejan de este. 
Es difícil determinar con exactitud el ancho del patín pero el ACI 318-08 establece 
no deberá ser mayor de ¼ de la longitud de la viga, ni mayor de 8 veces el peralte 
de la losa en voladizo a cada lado del alma y no puede ser mayor que la 
separación entre nervaduras. 
También establece para vigas que tengan losa solamente a un lado el ancho 
sobresaliente efectivo del ala no debe exceder: 
 1/12 de la luz de la viga 
 6veces el espesor de la losa 
 La mitad de la distancia libre a la siguiente alma. 
3.1.2 Columnas. 
Una columna, es un elemento axial sometido a compresión lo bastante delgado 
respecto a su longitud, para que bajo la acción de una carga normalmente 
creciente se rompa por flexión lateral o pandeo ante una carga mucho menos que 
la necesaria para romperlo por aplastamiento. 
Las columnas suelen dividirse en dos grupos: “Largas e Intermedias”. A veces, los 
elementos cortos a compresión se consideran como un tercer grupo de columnas. 
La diferencia entre los tres grupos vienen determinadas por su comportamiento, 
las columnas largas se rompen por pandeo o flexión lateral, las columnas 
intermedias por combinación de esfuerzos; aplastamiento y pandeo y los 
elementos cortos por aplastamientos.  
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3.1.3 Zapatas. 
Las zapatas, es un tipo de cimentación que puede ser utilizada en terrenos 
normalmente homogéneos y de resistencias a compresiones medias o altas; que 
permite trasmitir las cargas que soporta una estructura al suelo subyacentes  de 
modo que no rebase la capacidad de carga del suelo  y que las deformaciones 
producidas por esta sean admisible para la estructura, consiste en un ancho 
prisma de Concreto situado bajo los pilares de la estructura, aunque este deberá 
cumplir ciertos requisitos entre los que se encuentra: el nivel  de cimentación 
deberá estar profundizado de forma que se encuentre libre de heladas, cambio de 
volumen del suelo, capa freática, excavaciones posteriores, deberá tener 
dimensiones que no superen la estabilidad o capacidad de carga del suelo, y no 
deberá producir un asiento en el terreno que no sea absorbible por la estructura. 
Existen  varios tipos de zapatas en función de que si servirán de apoyo a uno o 
varios pilares o bien sean a muros, cuando no es posible emplear zapatas se debe 
recurrir a cimentación por pilotaje o losas de cimentación.  
Clasificación de las Zapatas  
Por su forma de trabajar se clasifican en: 
 Aisladas 
 Combinada 
 Continua bajo pilares. 
 Continua bajo muros. 
 Arriostradas. 
Por su morfología:  
 Macizas 
o Rectas. 
o Escalonadas. 
o Piramidales. 
 Aligeradas  
o Rígidas: en las que el vuelo es menor o igual a dos veces el 
canto. 
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o Flexibles: En las que el vuelo es mayor a dos veces el canto. 
Por la forma: 
Rectangulares, cuadradas, circulares y poligonales. 
Zapata aislada: Son un tipo de cimentación que sirve de base en elementos 
estructurales puntales tales como los pilares, de modo que esta zapata amplia la 
superficie de apoyo hasta lograr que el suelo soporte sin problemas la carga que 
transmite, estas van con riostras de hormigón en masa es decir sin armar, si las 
mismas tienen un canto considerable (son las denominadas Zapatas macizas). 
Zapata combinada: Son aquellas fundaciones que soportan más de una columna. 
Se opta por esta solución cuando al calcular el área de la zapata para suplir los 
esfuerzos admisibles sobre el suelo nos da que sus áreas se montan, otro ejemplo 
en el que se puede usar este tipo de cimiento es que una de las columnas sea 
mediana y se quiera amarrar como viga de fundación, otro de los casos en los que 
se trabaja la zapata combinadas es cuando soportan columna, se puede das el 
esfuerzo admisible es pequeño y se requiera un gran área de fundación. 
Zapatas arriostradas:  
Este tipo de zapatas están unidas entre sí por vigas riostradas para dar mayor 
rigidez al conjunto en suelos mediocres, o cuando hay acciones horizontales. 
3.1.4 Losas. 
En edificaciones verticales son los entrepisos, las que van apoyadas sobre vigas o 
muros, en las cuales las acciones principales son las cargas normales a su plano,  
estas pueden ser macizas o aligeradas. 
Permanentemente se encuentran sometidas a flexión y tensión, las deformaciones 
en las losas se muestra a través de agrietamientos que inician en el centro de la 
misma. 
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Según su apoyo se clasifican en: 
 Losa en dos direcciones 
 Placa plana 
 Losa plana 
 Losa reticular 
3.2 ESFUERZOS A LOS QUE ESTÁN SOMETIDOS LOS ELEMENTOS 
ESTRUCTURALES  
Flexión simple 
La flexión actúa junto con la fuerza cortante, aunque para calcular la resistencia a 
flexión puede  despreciarse el efecto de la segunda ya que esto da suficiente 
precisión para poder estimar la resistencia. 
Los esfuerzos de flexión actúan en forma perpendicular a la dirección del elemento 
y generalmente la zona sometida a este esfuerzo  se localiza en el centro del 
elemento, cuando la tensión en la  fibra más esforzada de alguna sección excede 
la resistencia del concreto a la tención inicia la aparición de las grietas en la parte 
inferior de la viga, estas aumentan de tamaño cuando la carga se incrementa y se 
evidencian en mayor cantidad longitud y abertura. 
Flexión y carga axial. 
De manera general la carga y el momento flexionante varían de forma 
independiente aunque no es así en todas las estructuras pues al variar las 
condiciones de carga externa. La carga y el momento varían en la misma 
proporción por lo que la excentricidad puede o no ser constante. 
Principalmente existen dos formas de falla para elementos sometidos a flexo-
compresión, falla por tensión y falla por compresión, esta última se da por 
aplastamiento y el acero del lado comprimido fluye, mientras las fallas por tensión 
el acero fluye en tensión antes del aplastamiento en el lado opuesto.     
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Cortante en vigas. 
Las fuerzas cortantes, son producto de las cargas externas el diseño por cortante 
para elementos de concreto, es importante debido a la baja resistencia a tensión 
del material en comparación con su resistencia a la compresión. Las grietas 
producidas por el cortante en las vigas de concreto reforzados son mayores 
(amplias) en comparación con las producidas por la flexión, además de provocar 
una falla repentina. 
Deben procurarse diseños en los cuales las fallas se produzcan antes cargas 
últimas o mejor dicho que fallen en forma dúctil, elementos capaces de soportar 
las cargas transversales externas. 
Los esfuerzos cortantes son mayores en los apoyos y se reducen a medida que se 
alejan de estos, los refuerzos en el concreto para resistir esfuerzos a cortantes 
principalmente tratan de evitar la formación de grietas a 45°, pues la formación de 
la grieta puede ser interceptada por las barras de refuerzo.   
Por estas razones la separación entre estribos es menor en las zonas cercanas a 
los apoyos. Las normas ACI 318-08 establecen las separaciones de estribos. 
Torsión. 
La torsión, es otra de las acciones que influyen sobre las vigas por su carácter 
monolítico, estas acciones no se presentan solas pues están acompañadas por 
flexión fuerza cortante y fuerza nominal. 
Aunque los efectos de la torsión muchas veces son despreciables en comparación 
con otras acciones, en ocasiones esta es más dominante que las otras o al menos 
ser lo suficientemente importante como para no tomarla a la ligera. 
Para el análisis de la torsión existen dos problemas fundamentales, puesto que es 
complicado determinar los momentos torcionantes y de igual manera es complejo 
determinar la resistencia de los elementos. El primer problema es de análisis 
estructural que simplemente no ha sido estudiado a profundidad pues se ha dado 
más importancia a los cálculos de otros momentos además de que no se disponía 
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de los medios para calcular la rigidez torcionantes de los elementos de concreto. 
Pero después de muchas investigaciones se ha podido profundizar en el estudio 
de la resistencia a torsión y a combinaciones de torsión.   
Las vigas con efectos importantes de torsión son: 
 Vigas que soportan marquesinas.  
 Vigas colocadas con muros excéntricos. 
 Vigas de borde en sistema de piso. 
 Vigas curvas. 
3.3 MATERIALES QUE COMPONEN EL CONCRETO REFORZADO. 
3.3.1 Concreto reforzado. 
Está compuesto por un conjunto de elementos de los cuales se consideran activos 
el agua y el cemento, mientras la arena y grava son materiales inertes, y son 
calificados como perjudiciales los huecos y las impurezas. De todos estos 
elementos dependerá la calidad final del material. Las impurezas son contenidas 
en mayor parte por la arena y pueden ser materia orgánica, arcilla etc. Estas junto 
con los huecos pueden afectar la calidad del concreto y aunque un buen vibrado 
reduce el número de huecos, al evaporarse el agua este espacio queda libre y 
puede servir para que los agentes se abran paso a través de los poros con el 
constante riesgo de la formación de grietas. 
La mezcla de arena cemento y agua es llamada concreto mientras que la mezcla 
de agua y cemento es conocida como lechada, es importante para el concreto la 
unión y distribución correcta de todos los elementos que lo conforman ya que la 
lechada forma una pasta que cubre los elementos áridos y estos a su vez deben 
estar distribuidos de manera que la mezcla de ellos sea uniforme y los espacios 
entre agregados deben ser cubiertos por la lechada.   
La función fundamental del concreto es la de soportar las cargas a la que será 
sometido durante su vida útil incluyendo su peso propio. El esfuerzo es una 
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medida de la acción que se ejerce sobre el elemento y la deformación es la 
medida de respuesta ante las solicitaciones. 
Un buen concreto debe cumplir con las siguientes características: buena 
plasticidad, buena trabajabilidad, bajo contenido de agua, durabilidad y alta 
resistencia.  
El concreto tiene poca resistencia a la tracción, es por esto que es reforzado con 
acero, con el fin de formar un material íntegro y absorber los esfuerzos de tracción 
aunque no dejan de presentarse grietas. Además es necesario el control 
permanente de calidad ya que las operaciones de mezclado pueden influir en la 
aparición de daños. 
Con el tiempo incrementan las deflexiones en los elementos por el soporte de 
cargas sostenidas aunque una de las ventajas en el tiempo que es que no 
necesita mucho mantenimiento. 
Cada uno de los pasos en la elaboración del concreto es fundamental e influye en 
su resistencia desde la selección de los materiales, su colocación, vibrado hasta 
su curado aunque además existen otros factores que afectan la resistencia como 
la temperatura, el ambiente, etc. 
Es necesario capacitar al personal que realizara la mezcla y colocación del 
concreto, además de asegurar una constante supervisión de los mismos, para 
asegurar se cumpla con los procedimientos adecuados y reducir las variables que 
merman la resistencia. 
Puede aceptarse un peso volumétrico para el concreto de 1500Kg/m3  aunque el 
peso volumétrico del concreto común de acuerdo con la densidad de los 
agregados y puede estimarse valores entre 2200 y 2500 Kg/m. 
Para la elaboración del concreto debe tenerse cuidado, pues cada elemento de 
forma separada puede influir de forma negativa en la resistencia y durabilidad del 
mismo. 
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Según el reglamento ACI 318-71 la relación máxima agua/cemento1 permisible 
será: 
Tabla 1 Relación máxima agua cemento  
Resistencia a la 
compresión 
especificada, 
fc´  Kg/cm
2 
Relación agua/cemento máxima permisible 
Concreto sin incluir el aire Concreto con inclusor de aire 
Relación 
absoluta, por 
peso 
Litros por saco 
de cemento de 
50kg 
Relación 
absoluta por 
peso 
Litros por saco 
de cemento de 
50kg 
175 0.65 32.4 0.54 27.0 
210 0.58 29.3 0.46 23.0 
245 0.51 25.7 0.40 20.0 
280 0.44 22.2 0.35 17.7 
315 0.38 19.1 0.30 15.1 
350 0.31 15.5 ** ** 
Fuente: Reglamento de la Construcción de Concreto Reforzado (1971) D,F. México, Unión Grafica 
S.A(p.37) 
Nótese que al disminuir la relación agua cemento, incrementa la resistencia 
aunque mayor cantidad de agua indica mayor fluidez y una mejor trabajabilidad de 
la mezcla, es por eso que muchos maestros de obra aumentan la cantidad de 
agua para facilitar su uso sin embargo es dejado atrás el hecho, de que con esto 
está afectando la resistencia del concreto, sobre esto puede decirse que en la 
actualidad existen elementos agregados a los elementos tradicionales que forman 
el concreto, los cuales pueden reducir la cantidad de agua aumentando la 
resistencia; como los naftalenos sulfatados de sodio y calcio que integran los 
aditivos. 
El tiempo de fraguado es el tiempo en que tarda la mezcla en pasar de un estado 
líquido a un estado sólido. El tiempo de fraguado inicial oscila entre los 40 y 60 
                                            
1
 Reglamento de la Construcción de Concreto Reforzado (1971)D,F. México, Unión Grafica 
S.A(p.37) 
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min mientras el fraguado final se da alrededor de 10 horas después de vertido el 
concreto.    
3.3.2 Cemento. 
El cemento es un conglomerante hidráulico que al ser mezclado con agua forman 
una pasta que se endurece y fragua lo que produce un material resistente. 
De los materiales que componen el concreto reforzado, el cemento es el más 
complejo y  está compuesto por silicato bicálcico, silicato tricalcico, Aluminato 
tricalcico, y ferro aluminato tetra cálcico.  
Este elemento puede llegar a presentar un sinnúmero de problemas entre ellos 
están: 
- Falso fraguado. 
- Retracción por exceso de calor de hidratación. 
- Retracción hidráulica. 
- Exceso de AC-3.  
- Exceso de cal libre. 
- Exceso de cal liberada en la hidratación. 
- Exceso de magnesia. 
- Reacciones con los áridos. 
El cemento puede clasificarse según la naturaleza de sus componentes en: 
- Cemento portland.  
- Cemento hidráulico modificado con puzolana. 
- Cemento hidráulico modificado con escoria. 
- Cemento hidráulico de uso general. 
- Cemento de albañilería. 
El cemento portland puede ser clasificado según su tipo I –V donde: 
Tipo I: Usado en canales, alcantarillas y obras hidráulicas. 
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Tipo II: Usado en puentes y tuberías de concreto. 
Tipo III: -Alta resistencia inicial, se usa cuando se necesita desencofrar a los pocos 
días del vaciado. 
Tipo IV: Se requiere bajo calor de hidratación. 
Tipo V: Usado en canales alcantarillas y obras puntuarías. En los lugares donde 
se requiera una elevada resistencia a la acción concentrada de los sulfatos. 
De esta forma existen distintos tipos de cemento según la obra que se desee 
construir, no puede utilizarse un cemento tipo III o IV para obras de drenaje puesto 
que sus compuestos son distintos aunque los compuestos básicos son iguales. 
3.3.3 Áridos     
Forma parte de los agregados áridos que forman el concreto y puede ser 
clasificada según su granulometría; en arena fina y arena gruesa es considerada 
fina (0-1mm) y se considera gruesa (1-5mm) para fabricar hormigón de buena 
calidad es preferible usar arena gruesa pues la fina puede contener muchas 
impurezas. 
Se espera que la resistencia de los áridos sea la misma del concreto endurecido, y 
estos son de gran importancia pues afectan la resistencia del concreto. Una 
adecuada proporcionalidad, y la calidad del material pueden proveer un concreto 
con mejores características. 
El barro y la arcilla son impurezas que contiene la arena y disminuye la resistencia 
del concreto, otra de las cosas que deben considerarse en la arena es su 
contenido de humedad ya que puede llevar a una dosificación incorrecta en cuanto 
a la cantidad de agua en la mezcla.  
Constituyen entre el 70% y el 80% del volumen total del concreto, no son muchos 
los problemas que presentan entre ellos están áridos inutilizables, exceso de finos, 
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presencia de materia orgánica, áridos que exigen mayor cantidad de agua y 
producen igual  baja resistencia. 
3.3.4 El acero de refuerzo.   
Tabla 2 Diámetros área y perímetro de las varillas de refuerzo 2 
Número de 
la varilla 
Diámetro Peso Área Perímetro 
Plg Mm Kg/m Cm2 Cm 
2 ¼ 6.3 0.248 0.32 1.99 
2.5 5/16 7.9 0.384 0.49 2.48 
3 3/8 9.5 0.557 0.71 2.98 
4 ½ 12.7 0.996 1.27 3.99 
5 5/8 15.9 1.560 1.99 5.00 
6 ¾ 16.1 2.250 2.87 6.00 
7 7/8 11.1 3.034 3.87 6.97 
8 1 25.4 3.975 5.07 7.98 
9 1 1/8 28.6 5.033 6.42 8.98 
10 1 ¼ 31.8 6.225 7.94 9.99 
12 1 ½ 38.1 8.938 11.40 11.97 
Fuente: Casillas, J., Díaz, R., Gonzales, O., Robles, F., (1974) Aspectos Fundamentales del 
Concreto Reforzado D.F. México: Limusa. (p.35) 
Existen dos tipos de acero para la fabricación de las varillas de refuerzo uno es el 
laminado en caliente y otro es laminado en frio, la varilla de ¼ no tiene corrugación 
esta es llamada alambrón y se utiliza para la elaboración de estribos. 
Los distintos tipos de acero deben tener una adherencia adecuada con el concreto 
para lograr que trabajen en conjunto y este pueda soportar las solicitaciones que 
el concreto no logra soportar. 
Para utilizar el acero de refuerzo es necesario revisar que no presente una gran 
cantidad de corrosión pues un poco corroído en vez de ser perjudicial puede 
                                            
2
 Casillas, J., Díaz, R., Gonzales, O., Robles, F., (1974) Aspectos Fundamentales del Concreto 
Reforzado (p.35) D.F. México: Limusa. 
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ayudar a la adherencia entre el acero y el concreto, una vez vertido el concreto en 
el acero el primero protegerá al segundo elemento de la corrosión ya que queda 
totalmente cubierto evitando el deterioro por exposición a efectos naturales. 
Las varillas de acero tiene una longitud estándar de 6m y son unidas con alambre 
de amarre formando una estructura en el interior del concreto que soporta aun 
cuando este está fracturado. Es por esto que se debe tener cuidado en el amarre 
pues si es hecho de forma inadecuada puede llegar a ocasionar daños en el 
elemento y en la estructura. 
3.4 PATOLOGÍA DEL CONCRETO REFORZADO 
La enciclopedia Broto define la patología constructiva como la ciencia que estudia 
los procesos constructivos su proceso y solución, hablando específicamente de los 
materiales construcción. 
El estudio de la patología no se refiere a la solución de problemas, si no que trata 
de prevenirlos antes de su aparición, si es que en cada caso pudieren ser evitados 
tratando de disminuir las variables que causan daños a las estructuras, lo que 
implica cambios en la selección del material mantenimiento y uso. 
Con conocimientos de esto el ingeniero podrá tomar las medidas adecuadas para 
en inicio reducir las lesiones y tratarlas en caso de que aparezcan. 
Para hacer frente a los problemas patológicos que se presenten en necesario 
conocer el origen del problema, además saber el proceso que lleva a la aparición 
de los síntomas, evolución y la reparación. Aunque una vez presentado el 
problema tiene que llevarse a cabo un proceso inverso iniciando el estudio no 
desde el origen si no del problema, esto nos llevara a identificar el proceso y 
origen, con el paso del tiempo y la experiencia dada por el campo el ingeniero 
podrá realizar este proceso con mayor rapidez. 
Cuando se habla de la reparación de una edificación o de los elementos 
estructurales, se hace con el objetivo de recuperar las funciones principales si en 
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un caso estas se vieran afectadas, mejoramiento estético, o frenar el deterioro de 
las estructuras. 
El concreto reforzado puede verse afectado pon un sinnúmero de fallas, que 
muchas veces pueden afectar su funcionalidad, y fenómenos como la corrosión o 
la degradación química, pueden llegar a ser incluso más difíciles de reparar, en 
comparación con fallos es las armaduras que es considerado normalmente el más 
grave.  
3.4.1 Generalidades 
La patología puede ser definida como  la parte de la ingeniería que estudia los 
síntomas, los mecanismos, las causas y los orígenes de los defectos de las obras 
civiles. 
 A la terapia le corresponde el estudio de la corrección y la solución de estos 
problemas patológicos. Para obtener éxito en las medidas terapéuticas, es 
necesario que el diagnóstico del problema haya sido bien definido. 
La enciclopedia Broto define la palabra patología como “la palabra patología 
proviene etimológicamente hablando de las raíces griegas pathos y logos, que se 
puede definir en términos generales como estudio de las enfermedades” el termino 
puede ser utilizado en construcción para la ciencia que estudia los problemas en 
las construcciones.  
3.4.2 Proceso del estudio patológico. 
El estudio patológico es un proceso complejo, es necesaria la presentación de 
informes completos pues con el desarrollo de las edificaciones las exigencias son 
mayores en cuanto a calidad se refiere, tanto funcional como estética prioridad 
que dependerá de la utilidad que vaya a tener la edificación. 
Para realizar la rehabilitación de una estructura es necesario en principio conocer 
en profundidad el estado en que se encuentra esta. Esta parte del proceso de 
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estudio es denominada: “Estudios previos a la rehabilitación”. El cual como su 
nombre lo indica se realiza antes de rehabilitar la estructura y se concentra en 
identificar en cada una de las partes las lesiones presentes. 
En esta parte previa es importante señalar que debe dar una localización precisa 
del elemento que tiene el daño y la parte del edificio en la que se localiza para que 
en los procesos posteriores, pueda ubicarse de forma correcta la lesión. En esta 
parte del proceso de tratamiento de estructura es necesaria la toma de fotografías 
de los sitios afectados.  
Redacción de un informe con los problemas que presenta la estructura, la 
ubicación de estos y una descripción lo más exacta posible del lugar afectado. En 
caso de que se presenten dudas se necesita de la visita de campo planificada con 
anticipación para constatar que lo presentado en el informe este apegado a la 
realidad. 
Como segunda fase está la calificación de las lesiones, en este punto se clasifican 
las lesiones dentro de lo los tres tipos planteados. 
Una vez clasificadas las lesiones se investiga a fondo cuales son las causas de las 
afectaciones; ya sean físicas, mecánicas ó químicas, para organizar y poder 
planificar la rehabilitación de los elementos. Concluida la clasificación es necesario 
proponer las soluciones ya sean definitivas y temporales para tratar las lesiones, 
grietas, etc.  
Concluidos los pasos anteriores se procede a la reparación y reestructuración de 
los elementos procurando de que la decisión tomada sea la mejor para la 
estructura. 
3.4.3 Síntomas del proceso patológico 
Los síntomas son las manifestaciones de los problemas que se dan en el 
concreto, estos sirven como evidencian o señalan el problema, para precisar la 
causa se necesita adentrarse en el tema, puesto que muchas veces el mismo 
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concreto en las mismas condiciones presenta comportamientos distintos, tal vez 
en la sección de alguna loza en un área podría notarse  algún daño y en el resto 
del área no. Lo que indica que hay algo que origina este síntoma, estas son las 
pistas que guían al patólogo o ingeniero a encontrar el motivo de las fallas.  
Los problemas patológicos salvo raras excepciones, presentan manifestaciones 
externas, características de las cuales se puede deducir el origen, naturaleza y 
mecanismo de los fenómenos involucrados, así como estimar sus probables 
consecuencias, estos síntomas también denominados lesiones, daños, defectos, o 
manifestaciones patológicas, pueden ser descrito y clasificado , orientando un 
primer diagnóstico  a partir de las detalladas observaciones visuales. 
Los síntomas más comunes de mayor incidencia en el concreto  son las fisuras, 
las eflorescencias, las flechas excesivas, las manchas en el concreto 
arquitectónico, la corrosión de las armaduras, las oquedades superficiales o 
huecos dejados por el colado (segregación de los materiales constituyentes del 
concreto)  ; ciertas manifestaciones que tienen elevada incidencia como las 
manchas superficiales, sin embargo desde el punto de vista de las consecuencias 
en relación al comportamiento estructural y al costo de reparación del problema, 
una fisura de flexión o la corrosión de las armaduras pueden ser significativas. 
Se necesita ser precavido al analizar los síntomas y no atribuir la responsabilidad 
al motivo erróneo pues un tratamiento equivocado provocaría incremento en los 
costos. 
3.4.4 Mecanismo de las fallas. 
Todo proceso patológico llamado en lenguaje jurídico de vicio oculto o vicio de 
construcción o daño oculto, ocurre a través de un proceso, de un mecanismo. Por 
ejemplo: la corrosión de las armaduras del hormigón armado es un fenómeno de 
naturaleza electroquímica  que puede ser acelerado por la presencia de agentes 
agresivos externos, del ambiente, o internos incorporados al concreto.  
Patología del Concreto Reforzado 
Pérez  & Mejía      29  
 
Los más bajos en cuanto a ocurrencia son las flechas y la degradación química 
pues para que se de degradación química generalmente se da por exposición a 
agentes químicos que puede ser en algún laboratorio o sitios donde se manipulen 
ciertos elementos como más adelante se desarrollara este tema 
Figura  1 Distribución relativa de la incidencia de las manifestaciones 
patológicas en estructuras de concreto 
 
Fuente: Manual de Rehabilitación de Estructuras de Hormigón, reparación, refuerzo y 
protección. (P. 4).      
La mayor incidencia de manifestaciones patológicas son las oquedades y la 
corrosión de las armaduras las primeras generalmente tienen un motivo 
constructivo o de manipulación podría ser vibrado incorrecto, mala proporción, 
mientras las fisuras tienen un sinnúmero de causas probables. 
Figura  2 Célula de corrosión electroquímica en el hormigón armado. 
 
Fuente: Manual de Rehabilitación de Estructuras de Hormigón, reparación, refuerzo y 
protección. (P. 4). 
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Por ejemplo para que la corrosión se manifieste es necesario que haya oxigeno 
(aire), humedad (agua), y el establecimiento de una célula de corrosión 
electroquímica (heterogeneidad de la estructura), que solamente ocurro después 
de la despasivación de la armadura conforme se presenta en la figura 2. 
Conocer el mecanismo del problema es fundamental para una terapia adecuada. 
Es imprescindible saber por ejemplo, que deben ser limitadas las sobrecargas o 
reforzar las vigas cuando las fisuras son consecuencias del momento flexionante , 
en  este caso no basta con la inyección de las fisuras, pues estas podrían 
aparecer nuevamente en condiciones muy próximas a las iniciales. 
3.4.5 Origen de las lesiones 
El proceso de construcción es dividido en 5 grandes etapas: planeamiento, 
proyecto, fabricación de materiales, y elementos fuera de la obra, ejecución 
propiamente dicha a pie de obra y uso; esta última etapa la más larga involucra la 
operación y mantenimiento de las obras civiles.  
Los problemas patológicos se dan durante la construcción o después de la 
ejecución propiamente dicha, última etapa de la fase de producción, normalmente 
con mayor incidencia en la etapa de uso. Los problemas como los resultantes de 
las reacciones álcalis-áridos, solo aparecen con intensidad después de más de 
seis años. 
Un diagnóstico adecuado del problema debe indicar en qué etapa del proceso 
constructivo tubo origen el fenómeno, para cada origen del problema existe la 
terapia más adecuada aunque el fenómeno y los síntomas pueden ser los mismos. 
Cabe resaltar que la identificación del origen  del problema permite también 
identificar  para fines judiciales, quien cometió la falla, si el problema tuvo origen 
en la fase del proyecto, el proyectista falló; cuando el origen está en la calidad del 
material; el fabricante quien  falló; si es en la etapa de mano de obra está en la 
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ejecución de la mano de obra y las fiscalización o las constructoras fueron omisas; 
si es en la etapa de uso la falla es de manutención y de operación.  
Un elevado porcentaje de las manifestaciones patológicas tienen origen en la 
etapa de planeamiento y proyecto como se muestra en la figura 3.3, las fallas de 
planeamiento y proyecto son en general más grave que las fallas de calidad  de 
los materiales o de mala ejecución, es siempre preferible invertir  más tiempo en el 
detallado del diseño de la estructura, que por falta de previsión, tomar decisiones 
apresuradas y adaptadas durante la ejecución. 
Figura  3 Origen de los problemas patológicos con relación a las etapas de 
producción y uso de las obras civiles. 
 
Fuente: Fuente: Manual de Rehabilitación de Estructuras de Hormigón, reparación, refuerzo y 
protección. (P. 6). 
3.4.6 Identificación de las lesiones. 
Para la toma de datos es necesario de una supervisión periódica, e igual 
importancia tiene recopilar la mayor cantidad de información e imágenes si es 
posible. Ya que esta es la primera fase del proceso y es de vital importancia no 
dejar ni un pequeño sitio sin revisar pues la observación es visual y realizada en el 
sitio. 
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Normalmente el reconocimiento de una construcción se aborda en tres etapas 
fundamentales las cuales son; 
1) Examen Global de la obra 
2) Inspección y registro de los procesos patológicos 
3) Obtención de datos básicos para la fase de análisis.   
Si es posible y se cuenta con suficiente información de la construcción y sus 
materiales es necesario indagar sobre el origen de estos, para así verificar la 
calidad del material utilizado en la construcción, de esta forma poder iniciar a 
eliminar variables. Debe verificarse si los materiales cumplen con las normas de 
construcción del país en primera instancia, y además si cumple con las normas 
ACI3. 
Si es una edificación antigua se debe verificar con que reglamento se estaba 
trabajando cuando se construyó y si puede incurrir en errores de acuerdo a los 
reglamentos más actuales. Pues esto daría una noción de posibles deficiencias en 
el diseño. 
En el caso del concreto se necesita más que una observación minuciosa por la 
naturaleza del material, además se debe realizar tomas de muestras. Para el 
estudio del concreto se necesita de equipamiento para las inspecciones técnicas 
las que incluyen; pruebas de carga, realización de análisis y ensayos, aquí se 
necesita de técnicos especializados. 
Existen tres tipos de ensayos, los cuales se realizan de acuerdo a la clasificación o 
mejor dicho al origen de la lesión pues existen ensayos físicos, ensayos 
mecánicos y ensayos químicos.  
3.4.7 Causa de las alteraciones. 
Los agentes causantes de los problemas patológicos pueden ser varios: Cargas, 
Variaciones de humedad, Variaciones térmicas intrínsecas y extrínsecas del 
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concreto, Agentes biológicos, Agentes atmosféricos entre otros;  En caso de una 
fisura en viga por momentos flectores el causante es la carga, en caso de fisuras 
verticales en vigas los agentes causantes pueden ser tanto la variación de 
humedad como la retracción hidráulica por falta de curado como gradientes 
térmicos resultantes del calor de hidratación del cemento o variaciones diarias de 
temperaturas ambientales. Para cada caso corresponde una terapia adecuada y 
duradera. 
En general los problemas patológicos son evolutivos y tienden agravarse al 
transcurrir el tiempo, además de arrastrar otros problemas asociados al problema 
inicial. Por ejemplo Una fisura de momento flector puede dar origen a la corrosión 
de las armaduras; flechas excesivas en vigas y losas pueden conducir a fisuras en 
paredes y deformaciones en pisos rígidos apoyados sobre elementos flexionados 
Son diversos los factores que influyen en el deterioro del concreto y del refuerzo 
entre ellos pueden nombrarse: 
3.4.7.1 Factores intrínsecos 
Llamados así los factores que dependen de la calidad del material aunque 
normalmente son pocos estos factores en comparación con los otros dos 
posteriores. Es posible que en ocasiones se presenten y por eso la importancia de 
estudiarlos. 
Existen dos tipos de características de los materiales, las esenciales y 
circunstanciales .las primeras son las que pertenecen al material, sus 
propiedades, están basadas en el origen de los materiales, su composición y 
minerales. 
Las circunstanciales en cambio son las se presentan en ciertas circunstancias o 
mejor dicho sus características, como la resistencia mecánica, resistencia al fuego 
y la durabilidad. En síntesis es la forma en que se comporta ante los agentes 
externos. 
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Y según la resistencia que puedan presentar ante tales agentes externos pueden 
clasificarse en elásticos, plásticos y frágiles. 
Dentro de los factores intrínsecos esta la porosidad, se conoce como porosidad al 
volumen de agujeros o de vacíos en el concreto hay muchas razones para su 
presencia entre ellas podemos destacar el vacío que deja el agua al evaporarse, 
los huecos por mala compactación, etc. Entre más espacios existan el material 
será más poroso. 
3.4.7.2 Factores debidos a extracción colocación y manipulación 
Básicamente se debe a los errores que se comenten en la extracción, 
manipulación  y colocación del concreto, también puede incluirse el amarre y 
colocación del acero de refuerzo así como la distribución adecuada del mismo. 
Errores que son muy frecuentes cuando se trabaja con mano de obra no calificada 
o bajo una supervisión poco exigente, la resistencia del concreto depende mucho 
de una manipulación, correcta así como de su trasporte elementos y elaboración.   
Este factor a su vez se divide en cuatro factores: 
a) Fallos en la fabricación del material. 
Para que el concreto cumpla con los requerimientos que se esperan de él es 
necesario que llegue al sitio de la obra de acuerdo a lo planificado y siguiendo los 
procedimientos que establece el reglamento nacional de la construcción. Algo que 
muchas veces se toma a la ligera es el hecho de no mezclar el material cuando 
este haya finalizado su proceso de fraguado inicial. 
La elaboración del concreto no es muy compleja, pero cada paso debe elaborarse 
con mucha precaución, proporcionar de acuerdo a lo establecido pues son 
muchas las variables que afectan la resistencia del hormigón. De manera que al 
ser colocado en su sitio final este pueda reaccionar de acuerdo a lo que se espera 
en cuanto a resistencia y durabilidad soportando de forma adecuada las cargas y 
permaneciendo funcional durante el periodo que se ha establecido como vida útil.   
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b) Fallos de proyecto 
Pueden surgir muchos errores durante la realización del edificio, los que a su vez 
afectan la estructura, entre los más comunes podemos mencionar: 
Errónea elección del material, técnica constructiva inadecuada, diseño defectuoso 
del elemento constructivo, e incompatibilidad de materiales. 
c) Fallos de ejecución 
Los fallos de ejecución son los problemas que se presentan cuando el proyecto no 
se realiza de acuerdo a lo planificado, o a las normas que rigen la realización de 
proyecto.4 Las practicas inadecuadas, pasando por alto lo establecido en el 
reglamento nacional, o el manejo de acuerdo a las normas para el manejo del 
concreto. Entre los más comunes se mencionan; la mala colocación y unión de 
armaduras, mal vibrado del concreto, falta de juntas de retracción, etc. 
d) Falta de mantenimiento 
  En cuanto al mantenimiento el concreto no presenta muchos problemas más que 
todo trata de lo estético lo que afecta el material es el ensuciamiento. Esta es una 
de las grandes ventajas del hormigón en comparación con otro sistema estructural 
como el acero que necesita mantenimiento continuo. 
El mayor problema es la acumulación de suciedades, la aparición de materia 
orgánica en la fachada, o en las losas de techo, el desprendimiento de la pintura.  
3.4.7.3 Factores extrínsecos 
Los factores extrínsecos son aquellos que afectan la estructura durante su vida 
útil, daños que pueden ser causados por la naturaleza como los daños causados 
por la acción del hombre. De las distintas acciones externas las más comunes son 
el viento y el agua estas dos acarrean consigo diversos agentes que pueden ser 
dañinos para la mezcla de concreto. 
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Entre los factores naturales están, el agua y la humedad, para que puedan ser 
diferenciadas de otro tipo de humedades presentes mencionaremos las que 
causan estas, agua de lluvia, agua absorbida por capilaridad, agua de 
condensación en el interior del edificio. 
Una vez que el agua se ha infiltrado en el concreto puede incrementar el deterioro 
de este por los cambios de temperatura, ya que estos provocan en el agua 
dilatación y contracción y pueden llevar al elemento a sufrir otro tipo de lesiones. 
Otro de los factores extrínsecos es el viento no desde el punto de vista mecánico 
ya que esto será plasmado en otro tipo de lesiones, sino más bien por los 
elementos que puede acarrear y causar daño al elemento así como suciedades, 
además el viento incrementa la fuerza de impacto del agua. 
3.4.7.4 Causas físicas 
Entre las causas se puede hacer notar para su clasificación y diferencia que los 
daños que causan estas lesiones, desaparecen o al menos el material recupera su 
condición  inicial una vez que haya sido eliminada la causa del deterioro. 
Dentro de las causas físicas podemos nombrar las humedades, las erosiones, los 
procesos biofísicos y la suciedad. 
Humedades  
Existen distintos tipos de humedad según el origen o la utilidad de la misma entre 
las cuales se puede mencionar; humedad de obra, humedad capilar, humedad de 
filtración, humedad de condensación, humedad accidental. 
La humedad de obra es aquella que se utiliza en el proceso constructivo, ya que 
para la fabricación del concreto reforzado se utiliza una gran cantidad de agua, 
aunque la mayor cantidad de agua se elimina por la evaporación, esto depende 
también del tipo de clima pues en climas húmedos con poca presencia de sol el 
proceso de evaporación es un poco más tardío. 
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La humedad capilar es como su nombre lo dice, debida a la capilaridad del 
material, en esta el agua sube desde el suelo hacia arriba en contra de la 
gravedad por esta propiedad, a través de los cimientos hacia la estructura.  
En todo suelo existe un nivel freático o sea un nivel de agua ya sea profunda o 
superficial es por esto importante conocer si los cimientos en estructuras de 
concreto reforzado llagan hasta el nivel freático.  
La humedad de filtración es el agua proveniente del exterior y que penetra en las 
estructuras, la mayor causante es el agua de lluvia, esta puede dividirse en tres 
grupos la humedad de absorción, humedad de infiltración y humedad de 
penetración. 
Humedad de condensación es aquella que proviene del contenido de vapor de 
agua en el aire, el fenómeno de la condensación se produce cuando el agua 
alcanza cierta temperatura más fría y librera el vapor en forma de agua de rocío. 
Cuando el aire con cierto contenido de humedad se pone en contacto con los 
materiales más fríos también se produce la condensación. 
Humedad accidental; esta se produce cuando se da un desperfecto en las tuberías 
o otros sistemas dentro de los edificios que liberen agua, las estructuras más 
expuestas son las que se encuentran cerca de los baños, cocinas y sitios de 
lavados. 
Muchas veces estas fallas en las tuberías pueden presentarse en forma similar a 
la de humedad de condensación pero una vez solucionado el daño, la humedad 
desaparece. 
Erosión 
Este tipo de erosión física se debe al desgaste provocado por los factores 
externos como el viento, aunque otros dos agentes causan desgasto estos son el 
sol y el agua. Esta última causa más daños en las grandes ciudades que producto 
de la contaminación traen consigo agentes químicos que contribuyen al deterioro 
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progresivo de la estructura. Cuando se habla de erosión física no hay variaciones 
en la composición química del material. 
Otra de las formas en que el agua afecta las estructuras, es mediante su ingreso 
en los poros del concreto. Hecho que aumenta el volumen con la acción de los 
cambios de temperatura, mediante la acción repetida de este proceso llega a 
provocar fisura en la estructura, es por esto que es muy importante dar acabados 
de calidad al concreto.  
Suciedad 
Se habla de suciedad cuando el aire el viento y el agua acarrean con ellos 
partículas y substancias que se depositan en los elementos. El nivel de daño por 
ensuciamiento depende de dos factores fundamentales, uno es la cantidad de 
agentes dañinos contenidos en la atmósfera y de la porosidad del concreto, pues 
entre mayor sea esta habrá más espacio donde puedan alojarse los agentes. 
Los agentes que son traídos a la atmósfera por el hombre mediante las fábricas, 
las calefacciones, etc. Son los que provocan el mayor daño, mientras que el 
ensuciamiento en lugares donde el contaminante son las partículas de polvo es 
más visible que dañino. 
3.4.7.5 Causas Mecánicas 
Son las causas del colapso de los edificios, ya que al referirse a las causas 
mecánicas nos referimos a los daños causados por las fuerzas actuantes sobre 
los edificios, ya sean las calculadas para el diseño del mismo, como las 
inesperadas pero previstas como los sismos o la fuerza del viento en grandes 
alturas. 
Es difícil que se produzca el colapso total del edificio, si éste ha sido diseñado 
adecuadamente para que esto suceda, las fuerzas actuantes deben superar las 
reacciones de los elementos. Los daños pueden manifestarse en forma de fisuras, 
deformación, grietas o desprendimiento, estos factores pueden mermar la 
capacidad funcional de la edificación y llevar a su inutilización, ya que pondría en 
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peligro la vida de las personas que habiten o trabajen en la estructura y los 
edificios aledaños.   
Las lesiones de origen mecánico se clasifican en cuatro grandes grupos; 
deformaciones grietas y fisuras, desprendimiento y erosión mecánica. 
Deformaciones 
Las deformaciones son el cambio de los elementos pueden ya sea pandeos, 
deflexiones u otros.  
Es necesario saber que estas a su vez son el origen de otros daños mecánicos 
como las grietas y fisuras debido a la naturaleza del material. Dentro de las 
deformaciones podemos calificarlas según su origen en deformaciones 
mecánicas, que a su vez tienen dos causas las cargas verticales excesivas y 
cargas inclinadas, y las deformaciones por movimiento generalizado. 
Grietas y fisuras  
Figura  4 Grietas y fisuras en elementos estructurales 
 
Fuente: Propia 
Muchos confunden las grietas y las fisuras pero la diferencia radica en que las 
fisuras son superficiales mientras que las grietas pueden atravesar el elemento 
aunque ambas son indicio claro de un daño grave. Las causas pueden ser 
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variadas y van desde el material hasta su uso .Aunque habrá un apartado 
dedicado al estudio de las grietas y fisuras donde podrán clasificarse según su 
tamaño.    
Desprendimiento 
El desprendimiento es la separación de partes o elementos que principalmente 
afectan la fachada y pueden producir peligro pues al caer un elemento desde 
cierta altura puede provocar daños a las personas que transitan por el lugar, 
previamente al desprendimiento están la presencia de grietas y fisuras. 
Influyen mucho la antigüedad del edificio y la calidad del material o el material 
mismo de la fachada, aunque las causas pueden agruparse en tres grupos; por 
esfuerzo rasante, por dilatación del elemento filtrado y por falta de adherencia. 
Erosión mecánica 
Es la pérdida del material por la acción de fuerzas mecánicas, en gran medida 
estas afectaciones tienen su origen en el uso que las personas dan a la estructura, 
mientras que en las fachadas se pueden presentar los mayores daños pues son 
las más expuestas a las acciones del ser humano. 
Tratando de preservar los edificios, el ser humano puede dar un mantenimiento 
inadecuado que favorecerá al deterioro del mismo, he incrementara la erosión 
aunque el hombre no es el único causante ya que los animales pueden provocar 
daños similares a los que ocasiona el hombre. 
En la figura 5 puede notarse el desprendimiento del concreto de recubrimiento 
producto de la acción humana, el constante paso de vehículos en 
estacionamientos produce la erosión por acción mecánica a causa del impacto en 
la viga de entrepiso. 
Las zonas con mayor presencia de este tipo de daños son los puentes, 
estacionamientos, lugares donde se utilicen distintos tipos de maquinaria ya sea 
industrial o de construcción.   
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Figura  5. Mecánica causadas por el hombre en la estructura. 
 
Fuente: Propia 
3.4.7.6 Causas químicas 
Ataque por ácidos y bases 
La pasta de cemento es un material altamente alcalino. Altas concentraciones de 
materiales alcalinos al entrar en contacto con el concreto durante procesos 
industriales causan deterioro solamente a través de procesos  que no provienen 
de la reacción química directa tal como la reacción álcali-sílice. 
Esto es completamente diferente para las soluciones acidas que atacan el 
concreto, cuya consecuencia es la desintegración de la pasta de cemento 
quedando expuesto los agregados. 
 Velocidad de ingreso 
Se considera que los concretos de baja permeabilidad, es decir, con baja relación 
agua/cemento, bien compactados y bien curados son poco probables que sean 
atacados por sulfatos, por lo general los casos se observan en concretos porosos 
y con deficiencia de curado. 
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Acción de los sulfatos 
Los sulfatos en solución acuosa atacan a los concretos de cemento portland 
provocando reacciones expansivas que puede provocar el deterioro del elemento 
estructural.  
Los iones sulfatos pueden estar presentes tanto en soluciones acidas, caso del 
ácido sulfúrico, en soluciones alcalinas como el sulfato de amonio, o en sales 
entre las que se puede mencionar los sulfatos de calcio, de magnesio y de sodio, 
la severidad del ataque está condicionada por la velocidad de ingreso de la 
solución al concreto, la concentración de esa solución, la especie química 
propiamente dicha y el tipo de cemento empleado. 
Ataque por sulfatos en agua de mar 
El agua de mar contiene sulfatos en solución. La presencia de sustancias disueltas 
en el agua de mar y particularmente los iones de cloruros modifican la situación, 
limitando la severidad del ataque, conduciendo a la corrosión de las armaduras, 
proceso mucho más severo que el ataque potencial por iones de sulfato. 
Por esta razón no debe indicarse el uso de cementos de alta resistencias a los 
sulfatos porque son más permeables a los iones de cloruros. 
Concentración del ion sulfato en la solución 
La concentración del ion sulfato en solución es determinante en la severidad del 
ataque, pudiendo definirse distintos grados de severidad en función del contenido 
de mg de sulfato por cada 1000 g de solución. 
Especie química propiamente dicha 
Se debe tener en cuenta la especie química sea acido o base y el catión que 
acompaña al sulfato ya sea este sodio, calcio, magnesio u otros. Para cada caso 
se debe tener en cuenta el conjunto de productos de reacción ya que pueden 
ocurrir mecanismos que incrementan la severidad del daño. 
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Tipo de Cemento empleado 
Es común asociar la magnitud del daño con el contenido de aluminato presentes 
en el cemento con el que se elabora el concreto, sin embargo se está imponiendo 
la tendencia a evaluar el comportamiento de los cementos a partir de ensayos 
normalizados, al respecto cabe indicar que los cementos con adición suelen 
presentar comportamientos satisfactorios frente al ataque leve y moderado por 
sulfatos. 
Cuando los materiales son afectados por químicos presentes en la atmosfera, el 
deterioro es un poco lento en comparación con las otras afectaciones sin embargo 
su tratamiento es un poco complicado pues no se puede eliminar la causa, pero no 
solo se denominan causas químicas a las presentes en la atmosferas sino también 
a la de las reacciones producidas por el material. 
Y aunque el deterioro no es muy rápido, causa un gran inconveniente ya que 
afecta la durabilidad del material por las reacciones que pueden producirse 
cuando un químico entra en reacción con alguno de los componentes del 
concreto. 
Es un poco difícil en ocasiones identificar que las lesiones químicas de las 
mecánicas y las físicas pero para facilitar la identificación se pueden clasificar en: 
Eflorescencias, Oxidación, Corrosión, Erosión, Procesos Bioquímicos.      
Lixiviación y Eflorescencia 
La Eflorescencia ocurre frecuentemente en el concreto cuando el agua tiene la 
oportunidad de percollar a través del material, ya sea de forma intermitente o 
continua. Esta consiste en el depósito de sales que son lixiviadas fuera del 
concreto. 
La eflorescencia perjudica la estética, pero en sí misma no constituye un problema 
específico de durabilidad, sin embargo nos indican que existen procesos de 
solubilización y transporte de sales, revelando fenómenos de lixiviación lo que  
lleva al incremento de la porosidad, disminución la resistencia, aumento de la 
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permeabilidad, haciendo al concreto más vulnerables a otros ataques y 
consecuentemente a afectar indirectamente la estructura. 
Figura  6 Eflorescencia en viga de entrepiso Antigua Nunciatura Apostólica. 
 
Fuente: Propia 
 
La Lixiviación, es mayor especialmente cuando el agua pasa a través del concreto 
a presión. Los fenómenos de Lixiviación de los hidróxidos alcalinos, conducen 
también a una reducción del ph del concreto y eventualmente a una redistribución 
interna del contenido de álcalis, esto conduce a la ocurrencia de otros fenómenos 
dependiendo las condiciones de las exposiciones y las características de los 
materiales componentes; entre estos fenómenos los más severos son la corrosión 
de las armaduras y la expansión de la masa de concreto por reactividad alcalina 
de sus agregados.  
Estas se presentan en forma de manchas, por su coloración se diferencian de las 
manchas por humedad ya que las Eflorescencias tienen un color más claro que las 
manchas por humedad y ensuciamiento. Es producto de la cristalización de sales 
además de la florescencia externa esta puede ocurrir en el interior de los 
materiales pero tiene un nombre diferente pues es llamada Criptoeflorescencia. 
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Este fenómeno no ocurre en todos los materiales si no en los porosos como el 
concreto, pues el agua debe penetrar en el material disolver las sales y 
arrastrarlas al exterior, y si un material es impermeable este proceso no puede 
ocurrir. 
Las causas de este fenómeno son; la humedad de la obra, humedad de 
infiltración, condensación, y por humedades accidentales.  . 
Erosión química 
A diferencia de las otras erosiones, esta es causada por la exposición de elemento 
a distintos agentes químicos lo que provoca perdida del material y la 
transformación molecular del concreto. 
Al comprar estructuras de cascos urbanos y construcciones en áreas poco 
pobladas puede notarse que la erosión es mayor en los sitios con mayor cantidad 
de personas, esto debido a que cuando esta expuestos a sitios muy contaminados 
con gran cantidad de agentes químicos en la atmosfera estos aceleran el proceso 
de erosión. Las deposiciones de las aves también contienen ph que deteriora las 
fachadas. 
Procesos biológicos 
Son las lesiones provocadas por el asentamiento incontrolado de organismos 
vivos ya sean animales o vegetales5. Este proceso solo afecta las fachadas 
atacando de forma química los componentes de los materiales dentro de los 
causantes se tienen a los animales y a los vegetales. 
Hongos y algas microscópicas, son comúnmente visibles en edificaciones antiguas 
en climas húmedos; esto debido a que según la enciclopedia Broto requieren de 
una cantidad mayor al 20% en el elemento constructivo. Las algas microscópicas 
se ubican en lugares donde escasamente llega el sol.     
                                            
5
(2004) Enciclopedia Broto de la patología de la construcción(p. 186) 
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3.4.8 Corrosión 
La corrosión es un proceso electroquímico que provoca la oxidación del acero en 
el concreto los factores que afectan este fenómeno están asociados generalmente 
a las características del concreto, medio ambiente y a la disposición de las 
armaduras en los componentes estructurales afectados.  Los daños causados en 
el concreto por corrosión de armaduras, generalmente se presentan a través de 
fisuras paralelas a la dirección de los esfuerzos en el concreto y en 
desprendimiento del recubrimiento. 
Por lo general en componentes estructurales  que presentan un gran contenido de 
humedad, los primeros síntomas de corrosión se presentan con  manchas de 
óxido en la superficie del concreto. La corrosión puede afectar la capacidad 
portante de los elementos estructurales afectados ya sea por disminución de la 
sección transversal de las armaduras, perdidas de adherencia entre el acero y el 
concreto y la figuración de este; así mismo el deterioro progresivo de las 
estructuras por corrosión puede comprometer la seguridad de las personas.  
Figura  7 Proceso avanzado de corrosión en el acero de la estructura. 
 
Fuente: Propia 
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3.4.8.1 El proceso de corrosión 
En el caso del concreto el proceso tiene lugar en la solución existente en los poros 
interiores. 
El fenómeno se observa con frecuencia en concreto de baja calidad, elaborados 
con alta relación de agua cemento y por consiguiente que presentan elevada 
porosidad, así como en componentes estructurales afectaos por humedad o ciclos 
de mojados. La elevada alcalinidad que provee al acero de un medio protector en 
el cual su velocidad de corrosión es prácticamente nula, esta condición se llama 
pasividad y este estado pasivo puede perderse debido fundamentalmente a la 
acción de dos mecanismos; ataque por cloruros y perdidas de alcalinidad en el 
concreto. 
3.4.8.2 Ataque por cloruro 
La presencia de una concentración crítica de iones de cloruro en contacto con la 
superficie de la armadura provoca la despasivación del acero y la corrosión 
localizada de este. El valor de Cc depende: Según el caso en el contenido de 
humedad del concreto, del ph, y del contenido de aluminato tricalcico (C3A en el 
cemento. 
En general el valor de Cc adoptado en la práctica es de 0.4% en peso respecto al 
contenido de cemento en el concreto. 
Oxidación y corrosión 
Se entiende por oxidación la transformación del metal en oxido al reaccionar este 
con el oxígeno del ambiente, en el acero suele formarse una delgada película de 
óxido que en vez de ser dañina puede proveer adherencia al metal, la oxidación es 
más lenta cuando el elemento está en un ambiente seco pues de lo contrario 
llegaría a destruir las varillas de acero. 
Patología del Concreto Reforzado 
Pérez  & Mejía      48  
 
Cuando hablamos de oxidación nos referimos a la principal causa de daño del 
acero de refuerzo aunque este está cubierto por concreto muchas veces puede 
verse expuesto a la atmosfera y causar grandes daños, no solo al refuerzo si no a 
la estructura pues este tiene la función de ayudar al concreto a soportar los 
esfuerzos a los que el concreto es débil y además una vez que el concreto se ha 
roto proporciona estabilidad a la estructura siempre y cuando este en buen estado. 
Según el lugar donde se encuentre las estructuras la oxidación puede ser alto, 
medio y bajo pero el elemento más expuesto es la cimentación pues es difícil 
saber cuándo está siendo afectada pero puede saber si son terrenos costeros el 
nivel puede ser alto. 
3.4.8.3 Perdida de alcalinidad en el concreto. 
Figura  8 Prueba de Fenolftaleína para determinar el frente de 
carbonatación   
 
Fuente: (http://civilgeeks.com/2011/10/02/la-carbonatacion-el-primer-cancer-del-
hormigon-i/) 
La disminución del ph en el concreto (ph9), provoca la pérdida de la pasividad del 
acero. Este proceso puede ocurrir como resultado de la lixiviación de las 
sustancias alcalinas existentes en los poros del concreto o bien debido al proceso 
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de carbonatación esta ocurre como resultado de la reacción química entre el 
hidróxido de calcio Ca(OH)2 y otros álcalis ( Sodio y Potasio) presentes en la 
solución de los poros con el dióxido de carbono (CO2) atmosféricos. 
Como resultado de esta reacción se forma el carbonato de calcio  (CaCO3) y se 
acidifica el concreto, este proceso avanza hasta el interior del concreto y ocurre 
con mayor rapidez  en concretos de baja calidad y en ambientes cuya humedad 
relativa varía entre 50 y 70 %. 
3.4.8.4 Proceso de corrosión bajo tensión 
Este es uno de los más difíciles de identificar y predecir en la práctica, ocurre 
ocasionalmente en aceros de alta resistencias utilizados en estructuras de 
concreto post y pretensada, se caracteriza por ser de tipo localizado y no 
presentar perdidas de masa significativa , en consecuencia puede ocasionar fallas 
en elementos estructurales sin que se observen signos visibles de corrosión en la 
estructura, este fenómeno también está relacionado a la aparición de fisuras que 
se propagan con relativa rapidez, provocando una rotura de tipo frágil del material. 
3.4.9 Efectos de ciclos térmicos o ciclos de mojado-secado. 
La acción cíclica de esto provoca una acción perjudicial por acumulación de 
efectos. Las fisuras pueden no ser importantes en relación al deterioro, pero 
ciertamente sirven de vías de acceso a distintos agentes agresivos (aguas, sales, 
ácidos, aire, etc.) y consecuentemente afectar la durabilidad. 
3.4.10 Acciones que generan desintegración del concreto. 
3.4.10.1 Cambios de temperatura y humedad 
Los cambios de la temperatura ocasionan variaciones de volumen, con los 
cambios en el contenido de humedad el concreto se hincha cuando se humedece 
y se contrae a medida que se seca, considerando estos fenómenos se manifiestan 
de forma homogénea en toda la sección solo aparecerán tensiones si los vínculos, 
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externos o internos impiden la libre deformación como vínculos internos la 
presencia de barras de armaduras, cambios bruscos de sección, etc.) y en los 
externos se puede citar, la fricción (en el caso de losas apoyadas sobre el piso), 
apoyos fijos, etc. 
La morfología de las fisuras es simple, son aproximadamente entre sin 
entrecruzamientos y se orientan perpendiculares a la tensión principal de tracción, 
dado que el concreto se seca lentamente, cuando esto es común observar un 
cuarteado en la superficie del concreto en el que el ancho de las fisuras es 
pequeña pero abarcan prácticamente toda la superficie pero este tipo no aparece 
después de varias semanas o incluso meses siendo el concreto mucho más 
resistente a la tracción que a la compresión, por lo que interesa más evaluar las 
contracciones que las dilataciones ya que es muy raro que un elemento falle por 
su dilatación. 
Sin embargo en muchas circunstancias puede generarse la fisuración sin que 
intervengan vínculos aparentes, esto ocurre cuando la distribución de humedad o 
temperatura no es uniforme en el elemento existen gradientes marcadamente no 
lineales y se generan tensiones que pueden exceder la capacidad de deformación 
y la resistencia de la tracción del material. 
Otra situación que puede darse con cierta frecuencia es cuando el elemento 
estructural es de sección variable, una vez que se desmolda las partes delgadas 
se secan más rápidos que las partes gruesas, contrayéndose antes. Otro efecto 
similar ocurre cuando se desmolda un elemento de concreto y hay una gran 
diferencia entre la temperatura del concreto y la del aire (Concreto caliente, Aire 
frio), imponiéndole consecuentemente una restricción a la libre deformación por lo 
que también se generan fisuración superficial con aspectos de mapeo. 
3.4.10.2 Acciones de las bajas temperaturas sobre el concreto-Efectos de 
ciclos de congelamiento y deshielo. 
La acción de bajas temperaturas debe considerarse en dos situaciones que 
pueden  o no coexistir. 
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Ocurre en el momento de la elaboración, colocación y compactación del concreto 
y horas posteriores, “Concreto Joven”   cuya resistencia a la compresión es menor 
a 4MPa. La segunda constituye una condición de servicio durante la vida útil del 
concreto, por la repetición de siglos de congelamiento y posterior al deshielo, 
estando saturado el concreto.  
En ambos casos la causa básica de deterioro puede asociarse con la expansión 
de volumen que sufre el agua al congelarse, pero los mecanismos de prevención 
del deterioro y las consecuencias del daño son diferentes. Dado que el daño está 
asociado al bajo contenido de humedad y exposición a bajas temperaturas, 
microscópicamente se manifiesta con dos tipologías diferentes: 
Descascaramientos superficiales “scalling” y fisuras paralelas o sub-paralelas en 
las zonas más húmedas. 
3.4.10.3 Acción del fuego sobre las estructuras de concreto armado 
Este es un problema complejo y parte de esa complejidad se debe a que el 
concreto y es un material compuesto, los distintos componentes no reaccionan de 
la misma forma ante la acción de altas temperaturas. El grado de alteración que se 
puede producir en el concreto y sus componentes va a depender principalmente 
del nivel de temperatura alcanzado, del tiempo de exposición y de la composición 
del concreto. 
 
Podemos analizar los efectos producidos por el fuego sobre el concreto reforzado 
teniendo en cuenta los efectos que se producen sobre las características del 
concreto, las características del acero, la vinculación que existe entre ambos en el 
concreto reforzado, las consecuencias cuando las dilataciones están total o 
parcialmente impedidas y los esfuerzos producidos como consecuencia de los 
gradientes térmicos. 
 
Alteraciones Producidas en el Concreto. 
El calor especifico, esto produce un retardo en el pasaje de calor interior de la 
masa, pero como contra partida de este efecto positivo de la humedad, la 
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evaporación del agua contenida en los poros no accesibles hace que se produzca 
un fuerte incremento de la presión interna, que puede originar desprendimientos 
explosivos del concreto del recubrimiento, de ahí la importancia de su espesor. 
 
La conductividad térmica del concreto es baja, siendo inferior en concretos ligeros 
en los fabricados en agregados calizos, y menor en estos que en los fabricados 
con agregados silíceos. 
 
El cemento Portland sufre una serie de cambios al ser sometidos a altas 
temperaturas. 
 Entre 300 y 600C, tonalidad rosácea, por alteración de los compuestos del 
hierro. El concreto pierde hasta el 60% de la resistencia inicial a la 
compresión. 
 Hasta 900C, color gris claro. A esta temperatura se empieza a degradar 
los compuestos de conglomerante endurecido. El Concreto se vuelve 
poroso y friable. Al enfriarse las superficie de las piezas, mientras el interior 
permanece caliente se producen una serie de fisuras que se cortan 
ortogonalmente (fisuración en piel de cocodrilo), en esta el concreto pierde 
del 60 al 90% de la resistencia inicial. 
 Por encima de los 900C, el concreto adquiere un tono blancuzco o 
amarillento y carece de resistencia residual alguna. 
 
Alteraciones producidas en el acero. 
La capacidad última del acero disminuye con la temperatura pero la deformación 
máxima permanece estable. 
 
Si el acero ha estado sometido a temperaturas inferiores a los 600C, al enfriarse 
recupera prácticamente la totalidad de la capacidad inicial, incluso habiendo 
alcanzado temperaturas de hasta 1000C, los aceros de dureza natural recuperan 
la capacidad existente tras el enfriamiento, en el caso de aceros de pretensados 
puede causar pérdidas mayores; el enfriamiento brusco de las armaduras 
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expuestas por el agua de los trabajos de extinción pueden producir a su vez el 
templado y la fragilización del acero. 
 
Alteraciones producidas en adherencia acero-concreto. 
La pérdida de adherencia de las armaduras en una estructura es común después 
de un incendio. Ya que tanto el concreto como el acero tienen casi el mismo 
coeficiente de dilatación térmica es óptimo trabajarlos en conjunto, sin embargo el 
acero es un buen conductor del calor y el concreto es un aislante térmico. 
Cuando se encuentra un foco de fuego localizado o pérdida del recubrimiento en 
algún sector, se originan calentamiento localizado de las armaduras, el acero 
trasmite rápidamente el calor, produciendo dilatación en las barras en zonas en las 
que el concreto está relativamente frio, produciendo así compresiones que 
superan ampliamente la capacidad resistente del concreto que se micro fisura en 
la zona tubular que envuelve a la barra, mientras las temperaturas permanecen 
altas el acero sigue comprimiendo el concreto y aunque puede quedar oculto en el 
descenso en la capacidad del anclaje, las condiciones de adherencia estarán 
irreversible y gravemente dañada.( Fig.9) 
Figura  9 Alteraciones producidas en adherencia concreto acero. 
 
Fuente: Manual de Rehabilitación de Estructuras de Hormigón, reparación, refuerzo y 
protección. (P. 31). 
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Deformaciones impedidas. 
Cuando en una estructura aparecen zonas con altas temperaturas, esta responde 
al incremento de temperatura con un aumento en la longitud de los elementos 
afectado, así aparecen esfuerzos importantes en la cabeza de las columnas por 
dilatación de las vigas que concurren a ellas o en las paredes cuando soportan 
losas afectadas. 
Gradiente térmico 
Cuando una pieza de concreto se calienta, aparece un gradiente de temperatura 
medio que genera una deformación diferencial en las distintas secciones de losas 
y vigas, si este alargamiento no está limitado se produce un aumento de las 
flechas, si está limitada en los extremos se produce un aumento de los momentos 
negativos. 
Figura  10 Daño producido en las estructura de un edificio. 
 
Fuente: Manual de Rehabilitación de Estructuras de Hormigón, reparación, refuerzo y 
protección. (P. 33). 
Al aumentar los momentos negativos se incrementa las profundidad en las zonas 
comprimidas, como por ejemplo aquellos próximos a los apoyos de las vigas, 
teniendo en cuenta que su módulo de deformación es inferior a las iniciales esto 
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va en  contra  de la ductilidad de la sección necesaria para la nueva distribución de 
momentos flectores para descargar el aumento de los momentos negativos, con lo 
que se puede producir el aplastamiento con rotura frágil del concreto, produciendo 
a una estructura de concreto un daño tal que haga perder la estabilidad.   
3.4.11 Análisis de los daños. 
Algunas de las causas pueden ser fáciles de identificar dependiendo esto del tipo 
de lesión pero algunas requieren de un análisis minucioso, algo que influye mucho 
para identificar la causa es el tiempo que transcurrido desde la aparición de la 
lesión, entre mayor sea este mayor será la dificultad. 
Cuando se ha identificado la lesión se debe tener claro que el objetivo de tratar los 
daños es más que cubrir los defectos el devolver al elemento su funcionalidad 
siempre y cuando sea posible. Toda estructura tiene un periodo de vida útil 
dependiendo de la función que se vaya a dar a esta, aunque también las 
estructuras de concreto reforzado tiene la ventaja de que son diseñadas con un 
margen de seguridad que puede mantener la estructura en pie aun cuando haya 
sido sometida a cargas superiores a las de diseño. 
Conociendo la resistencia del concreto y el escaso mantenimiento existen algunas 
causas que nos pueden llevar a realizar un análisis de daños entre ellas podemos 
encontrar el aumento en las cargas a las que está sometido el edificio, dudas 
sobre el estado de la estructura, y la degradación. 
El primer paso en crear las hipótesis de las posibles causas de los daños después 
se debe indagar sobre los materiales utilizados en la construcción y una revisión 
de los cálculos para asegurarnos de que uno de los motivos no sean los cálculos 
erróneos ya que esto ha provocado el colapso de estructuras. 
Observación estudios previos y diagnóstico estas son las tres etapas 
fundamentales para el diagnóstico.  
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3.4.12 Grietas.  
En las construcciones de hormigón armado, todos cuantos defectos se originen en 
el cálculo o en la ejecución se manifestaran en forma de grietas. Por lo tanto es 
conveniente tener un criterio definido de las causas que dan origen a la formación 
de grietas en las estructuras, para determinar por simple inspección el origen, 
importancia y reparación de las mismas. 
Grietas sin importancia: En el concreto a menudo se presentan algunas grietas 
que por no tener repercusión en la resistencia de las piezas a las que afectan no 
se consideran de gran importancia; las principales causas que dan origen a grietas 
de este tipo son: 
 Los efectos de retracción. 
 Dilatación del concreto durante y después del proceso de fraguado. 
 Defectuosa calidad del cemento. 
 Mala dosificación o mala ejecución del concreto. 
 Flechas excesivas. 
 Recubrimiento insuficiente de los estribos. 
 Temperaturas elevadas que produzcan una rápida desecación del concreto. 
Las grietas producidas por las faltas citadas, suelen ser superficiales en la mayor 
parte de los casos, y por lo tanto, el único peligro que se presentara será la 
destrucción de la armadura por los agentes atmosféricos, humos, vapores o 
sustancias que puedan hallarse en contacto con el concreto. 
Grietas importantes: Estas en general son debidas, a falta de resistencia de las 
piezas y pueden producirse, ya sea por insuficiencia de la sección metálica, o por 
insuficiencia de la sección de concreto. 
Distinguiremos tres grupos: 
 Grietas originadas por flexión. 
 Grietas originadas por asientos de apoyos. 
 Grietas originadas por el esfuerzo cortante. 
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3.4.12.1 Grietas originadas por flexión. 
Estas a su vez pueden ser provocadas por dos motivos y son las deficiencias de 
los elementos que componen el concreto reforzado. Primer causa puede deberse 
a deficiencias en la sección metálica y la segunda puede ser la deficiencia en el 
concreto. 
Estas grietas se localizan en las zonas centrales de los elementos donde la flexión 
afecta más los elementos y se encuentran en la parte inferior. Mientras que 
aquellas que son provocadas por las deficiencias del concreto se encuentran en 
las zonas de compresión del elemento o sea generalmente en las partes 
superiores.  
 Pueden originarse por las dos causas antes indicadas. 
a) Insuficiencia de la sección metálica: Se manifiestan siempre en los bordes 
de las piezas sometidas a tracción, hallándose por lo general en las zonas 
máximas de momento flector; es decir en el centro de las vigas apoyadas, 
en los apoyos y centro de las vigas empotradas. 
b) Insuficiencia de la sección de concreto: En este caso, las grietas se 
manifiestan en las partes comprimidas, produciéndose un desconchado del 
concreto y se localizan en las zonas de momento máximo, en general, en el 
centro de las piezas apoyadas, en los arranques y en el centro de las 
piezas empotradas y en el apoyo de las ménsulas. 
3.4.12.2 Grietas originadas por asientos de un apoyo. 
Las características o la forma en que se presentan en el elemento son similares a 
las de un apoyo que cede, el elemento que esta sobre los elementos  que no 
ceden presenta grietas en la parte superior y el otro en la parte inferior. 
La deformación producida por el descenso  de un apoyo, es igual al que se 
obtendría por la acción de un apoyo opuesto, luego las grietas que se producirán 
en este caso serán: 
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a) Por insuficiencia de la sección metálica: Grietas en la parte inferior 
de apoyo que cede y en la parte superior de apoyo opuesto. 
b) Por insuficiencia de la sección de concreto: Grieta en la parte 
superior del apoyo que cede y en la parte inferior del apoyo opuesto. 
3.4.12.3 Grietas originadas por el esfuerzo cortante. 
La causa de este tipo de grietas es la insuficiencia de los varillas de refuerzo o por 
su mala colocación, estas grietas aparecen de forma inclinada hacia el centro de 
las vigas es conveniente para prevenirlas que el diseñador plasme claramente la 
posición e inclinación de las barras de acero de refuerzo. Y el constructor por su 
parte asegurarse de que se coloquen de acuerdo a lo planteado en los planos. 
Debe de darse una separación adecuada tanto esta como la posición deben seguir 
los reglamentos constructivos del país en el que se construye. 
Estas grietas de deben siempre a insuficiencia de la sección metálica  por 
defectuosa disposición de las barras inclinadas y estribos, o porque su sección 
sea menor que la necesaria para resistir las tensiones a 45, que originan el 
esfuerzo cortante. 
Las grietas aparecen en los apoyos inclinadas a 45, con una dirección 
ascendente  hacia el centro de la viga. 
Es usual que en las obras de concreto aparezcan grietas o fisuras: 
Algunas a temprana a edad, Otras después de endurecido el concreto, Y otras 
durante su período de servicio, que ya sean independiente o en conjunto pueden 
proporcionarla, ya sea por problemas en el diseño de la mezcla, o porque el 
concreto no alcanzo la resistencia requerida, alteración de las cargas en el diseño, 
exposición a agentes agresivos no considerados en el diseño, errores 
constructivos entre otros.  
Por lo general para que una grieta se produzca los agentes debe de generar 
esfuerzos a tensión que supere la resistencia del concreto a dichos esfuerzos, y la 
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tasa de resistencia del concreto a tensión depende a su vez de la tasa de 
aplicación de los esfuerzos, la durabilidad del concreto y de la edad. 
Los agentes causantes de las grietas y fisuras (de los problemas patológicos en 
general) pueden ser varios: Cargas, variaciones de humedad, variaciones térmicas 
intrínsecas y extrínsecas al concreto, agentes biológicos, incompatibilidad de 
materiales, agentes atmosféricos entre otros.  
Todos estos agentes están asociados a una o más acciones que actúan sobre la 
estructura de concreto, es de vital importancia determinar la causa que lo origina 
para dar una correcta solución, si uno no toma en cuenta la causa o acción que 
genero la grieta, ni se toman en cuenta las medidas necesarias para reforzar la 
estructura o limitar las sobrecargas  y aun así se decide reparar; la grieta saldrá 
nuevamente cerca de la grieta original. 
Una situación singular la constituyen las acciones que pueden generarse durante 
la ejecución: Remoción prematura de los puntales., Solicitaciones que se generan 
durante el transporte y/o montaje de prefabricados, en ambos casos aparecen 
grietas que no responden a la respuesta de la estructura ya terminada bajo la 
acción de las acciones funcionales o ambientales en general, malos procesos 
constructivos. 
Los agentes internos que causan agrietamiento en el concreto pueden ser: Por 
asentamiento plástico, por contracción plástica, por contracción  térmica inicial, 
contracción por secado, reacción alca-sílice y deformaciones impuestas. 
Las grietas en una forma sencilla de explicarlas son una manifestación visible de 
los errores de cálculo errores en la ejecución a incrementos de cargas. Las grietas 
pueden ser  sin importancia, estas son las que no afectan la resistencia de los 
elementos, los efectos pueden ser los antes mencionados generalmente 
retracción, dilatación, mala dosificación variaciones de temperatura etc.  
Son sin importancia las grietas superficiales que no causan mucho daños por si 
solas pero su daño aumenta cuando agentes externos aprovechan para causar 
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mayores daños, es por esta razón que existe una capa de concreto que protege 
en acero de refuerza para evitar que los agentes externos puedan llegar hasta el 
acero, el cual es más susceptible a los elementos atmosféricos. 
Las grietas de gran importancia son las que ponen en peligro la integridad de la 
estructura y su funcionalidad, estas llegan hasta el acero de refuerzo y en 
ocasiones pueden atravesar el elemento.  
3.4.13 Acciones inducidas 
3.4.13.1 Fluencia 
La fluencia del concreto se atribuye al efecto producido por las cargas actuantes 
en los elementos de concreto, la deformación por la fluencia del material analiza 
un mismo intervalo de tiempo, es proporcional a la tensión, es decir que para 
tensiones altas esta se pondrá en manifiesto con mayor intensidad. 
El fenómeno de la fluencia del material hace que a veces se presenten daños en 
edificios de altura, al cabo de un tiempo se produce rotura en los tabiques de los 
ladrillos, esto también se da en edificaciones donde existen columnas proyectadas 
para soportar exclusivamente cargas gravitatorias fuertemente solicitadas, lo que 
en general están solicitados por tensiones permanentes mucho menores. Esto 
origina deformaciones elásticas y diferidas marcadamente distinta en ambos 
elementos estructurales y consecuentemente la flexión y a veces la fisuración de 
las vigas y losas. 
Bajo contenido de humedad y una mayor relación  de agua/cemento favorecen la 
fluencia lo mismo que el poner en carga la estructura cuando el concreto cuenta 
aún con una baja maduración. 
3.4.13.2 Asentamientos 
Es una de las causas más frecuentes que generan la aparición de fisuras y daños 
en la estructura de concreto reforzado. 
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Cuando todos los apoyos en una estructura presentan los mismos 
desplazamientos verticales, la estructura no se ve sometida a ningún estado 
tensional adicional, en cambio si estos alcanzan valores diferentes, las 
consecuencias en las estructuras puede ser significativa tanto desde el punto de 
vista de su resistencia como de su durabilidad. 
Figura  11 Fisuras en columnas y paredes interiores producidas por los 
asentamientos de una de sus columnas. 
 
Fuente: Manual de Rehabilitación de Estructuras de Hormigón, reparación, refuerzo y 
protección. (P. 48). 
Generalmente se denomina “Descenso de apoyo” a este corrimiento diferencial 
que sufre. 
Los asentamientos diferenciales pueden ser originados por muchas causas entre 
las cuales están: 
1 Errores en el proyecto o en la ejecución de las fundaciones. 
2 Cargas no previstas en el proyecto original. 
3 Deformación excesiva del suelo de fundación, no considerado en el proyecto. 
4 Deformación excesiva localizada del suelo por aparición de alteraciones no 
previstas (inundación, vibración, erosión, socavación, etc.) 
5 Fundación de una misma estructura sobre distintos tipos de suelos y/o 
utilizando distintos sistemas de cimentación o niveles de la fundación. 
6 Alteraciones por construcciones vecinas. 
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7 Existencia de suelos expansivos. 
8 Inyección del terreno en zonas próximas que genere un importante empuje 
vertical sobre la superficie de apoyo de la fundación(ascenso de los apoyos) 
9 Fundación de pozos sobre terrenos desconocidos o rellenos mal ejecutados. 
En algunos casos prácticos se puede obtener el riesgo de aparición de fisuras por 
asentamientos diferenciales, si se obtienen los valores de dichos asentamientos 
3.5 CONCEPTOS Y DEFINICIONES. 
Abrasión: Es el desgaste de una superficie por rozamiento y fricción. Mientras 
que para el concreto es la capacidad de resistir estos dos agentes externos.  
Concreto simple: Concreto estructural sin refuerzo  
Deformación: Se le llama así a las alteraciones en las formas del material, como 
consecuencia de esfuerzos mecánicos y se pueden producir durante la ejecución 
de la unidad, o cuando esta entra en carga.   
Elementos estructurales: Son aquellos que soportan alguna carga o contribuyen 
de forma estructural. Entre ellos tenemos las vigas, columnas, zapatas, entrepisos, 
etc.   
Elementos no estructurales: Estos son los que no tienen como función soportar 
cargas muertas (peso propio). Como los cerramientos elevadores, terminaciones, 
paneles etc. 
Esbeltez: Es la relación entre la longitud efectiva de una columna y la dimensión 
del lado menor de su sección transversal. 
Estribo: Refuerzo cuya función es soportar las fuerzas cortantes y de torsión en 
un elemento estructural. Con formas de u L y rectangulares y colocados 
perpendicularmente al refuerzo longitudinal  
Evapotranspiración: Es la cantidad de agua que puede evaporar un suelo y 
transpirar una cubierta vegetal continua. 
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Erosión: Es la pérdida o transformación superficial de un material ya sea total o 
parcial.   
Fluencia: Indicación del esfuerzo máximo que se puede desarrollar en un 
material, sin causar una deformación plástica. 
Granulometría: Es llamada así a la proporción de partículas de diversos tamaños 
que componen el agregado y se encuentra mediante el tamizado con siete mallas 
estándar según las normas ASTM C 33.  
Humedad relativa: Es la relación entre la cantidad de vapor agua que se 
encuentra en una masa de aire en un momento determinado a una temperatura 
determinada y la que debería encontrarse para saturarla a esa temperatura. Es a 
dimensional aunque debería ser expresado como una fracción pero suele darse en 
porcentaje. 
Lesiones: Son las manifestaciones de los problemas constructivos.   
Materiales inertes: Se le denomina materiales inertes a todos aquellos materiales 
granulares (Gravas, arenas, Limos), utilizados en la realización del concreto , por 
no reaccionar con el cemento ni con agentes medio ambientales, de naturaleza 
inorgánica y de origen natural o artificial. 
Pérdida de Revenimiento: Es un término que se acostumbra usar la disminución 
de consistencia (revenimiento), o aumento de rigidez, que una mezcla de concreto 
experimenta desde que se mezcla hasta su colocación.   
Porosidad: En un cuerpo solido es la relación de su volumen de vacíos entre su 
volumen total, incluyendo los vacíos, y se expresa como porcentaje en volumen.   
Secciones críticas: Son las secciones en las cuales cada tipo de esfuerzo 
calculado para la carga en cuestión alcanza su máximo valor. 
Sintomatología: Es el conjunto de síntomas ó problemas que se presenta en este 
caso en estructuras verticales a lo largo de su construcción como de su vida útil. 
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Trabe: Viga de madera, cemento u otro material que sirve para reforzar y darle 
firmeza a una construcción; en particular para sostener techos, muros o la parte 
superior de las ventanas. Ver Viga. 
Lesiones físicas: Son todas aquellas en que la problemática patológica se 
produce a causa de fenómenos físicos como heladas, condensaciones, Etc. Entre 
las más comunes podemos encontrar la humedad, erosión, y la suciedad. 
Lesiones mecánicas: Estas son causa de las lesiones físicas, pero son 
consideradas una lesión más, para mayor entendimiento de estos procesos 
patológicos. Son consideradas lesiones mecánicas aquellas en las que predomina 
un factor que provoca desgaste, aberturas o separaciones de elementos 
constructivos.  
Lesiones químicas: Son producidas a partir de procesos patológicos de carácter 
químico. Igual que las anteriores es nombrada de acuerdo al origen de las 
lesiones y es un poco confusa ya que sus síntomas tienden a ser confundido. Es 
difícil diferenciarlo de otro pero con una observación minuciosa pueden ser 
clasificarse como lesiones químicas 
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4.  TRATAMIENTO Y RESTAURACIÓN. 
Metodología para reparación  
Durante el procedimiento para la rehabilitación de una estructura se debe seguir 
los siguientes pasos.  
-Saneado del concreto. 
-Limpieza y pasivación de las armaduras.  
-Recuperación de la sección del concreto (En esta fase se aplican los morteros de 
reparación) 
-Protección de la superficie reparada. 
Protección superficial. 
Son los tratamientos tanto preventivos como temporales, con los que se pretende 
cubrir las lesiones o tratarlas temporalmente, una vez realizada la protección el 
elemento debe ser monitoreado periódicamente para verificar que no se vea 
afectada su funcionalidad. 
Estos sistemas de protección se funcionan como una barrera contra el clima y los 
agentes atmosféricos que protegen de otro tipo de daños futuros, e impiden la 
filtración de humedades y hongos. 
Entre los sistemas de protección superficial podemos nombrar: 
a) Revestimiento  
b) Pinturas de protección 
 
a.) Se utilizan cuando el concreto ha sido afectado por agentes químicos o 
vapores agresivos o lesiones de naturaleza mecánica, en lesiones donde 
haya sido afectada en gran parte la superficie del concreto y puede ser 
cubierta con: ladrillos anticorrosivos, morteros de diferentes bases, 
cementos especiales, pinturas termoestables de alta temperatura etc.  
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El material que se use para protección de los elementos de concreto reforzado 
dependerá del tipo de lesión y de la gravedad de la misma.   
b.) La principal función de este sistema es la de proteger los elementos de la 
contaminación de las zonas urbanas en donde la atmosfera contiene un sin 
número de contaminantes que deterioran los elementos de concreto y las 
fachadas de los edificios. Y existen dos tipos de pinturas: 
Revestimientos hidrófugos;   
Revestimientos impermeabilizantes   
4.1 REPARACIÓN DEL CONCRETO CARBONATADO. 
Muchas veces las fisuras son problemas en el concreto, pero en ocasiones el 
daño a llegado hasta las barras de acero que son atacadas por agentes químicos, 
o exposición al ambiente que crea una corrosión expansiva y puede llevar a la 
inutilidad del elemento. 
Estos daños en el acero no solo pueden presentarse en forma de grietas, si no 
que si la corrosión ha progresado mucho puede producir desprendimiento del 
concreto, por esta razón es mejor actuar antes que el acero sea alcanzado por la 
corrosión, pues en estos casos es difícil tratar de recuperar la funcionalidad. 
Este método consiste en retirar el concreto que sirve de protección a las barras de 
acero en los lugares donde se encuentran las lesiones, al retirar el concreto 
afectado queda expuesta la armadura de acero de refuerzo y esta debe ser 
limpiada y protegida, aunque en ocasiones el daño llega hasta un punto dentro de 
las armaduras en estos casos se debe eliminar hasta encontrar el material que 
este sano, en estos casos se ofrece la ventaja que la armadura quedara 
completamente cubierta del nuevo material protector.   
Para saber hasta qué punto ha llegado el daño en concreto puede extraerse una 
muestra mediante extracción de núcleo y una vez obtenida la muestra someterla al 
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ensayo de corrosión esto indicara hasta que punto a progresado el espaciamiento 
del concreto 
4.2 REHABILITACIÓN  
La evaluación de obras se puede dar en 3 partes, inicia con la evaluación primaria, 
la cual consta de un informe, luego una fase secundaria y para finalizar un 
proyecto de rehabilitación. 
En el informe inicial se mencionan las condiciones de la obra, momento de 
materiales, componentes, daños, etc.  
Para la correcta reparación de estructuras la EN 1504 hace hincapié en las 
siguientes fases: 
 Evaluación de las condiciones de la estructura. 
 Identificación de la causa del deterioro. 
 Decisión de los objetivos de protección y reparación tomada conjuntamente 
con los propietarios de la estructura. 
 Selección del principio o principios apropiados de protección y reparación. 
 Selección de métodos. 
 Definición de propiedades de los productos y sistemas (descritas en las 
normas EN 1504 Parte 2 – parte 7.  
 Especificación de los requisitos de mantenimiento después de realizar la 
protección y reparación.  
Durante su periodo de servicio las estructuras están propensas a sufrir incidencias 
lo que conlleva a una intervención para mejorar su apariencia y recuperar 
propiedades mecánicas o de ser posible incrementarlas. Y como pudo expresarse 
con anterioridad pueden ser variadas las causas de los problemas. 
Además la norma EN 1504-parte 9 establece fundamentalmente 11 principios para 
la reparación y protección de estructuras: 
1. Protección contra la penetración. 
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2. Control de humedad. 
3. Restauración del hormigón. 
4. Refuerzo estructural. 
5. Resistencia al ataque físico. 
6. Resistencia a los productos químicos. 
7. Conservación o restauración de pasivos. 
8. Incremento de la resistividad. 
9. Control catódico. 
10. Protección catódica. 
11. Control de las áreas anódicas. 
Estos 11 principios están encausados a solucionar las causas habituales de 
degradación que se aprecian en el esquema de este mismo nombre. Y como 
puede apreciarse en el anexo (X) dónde se plantean los métodos para cada 
principio.  
Numeral 1. Reduce o previene la entrada de agentes agresivos como agua y otros 
líquidos, vapor, gas agentes químicos 
Numeral 2. Ajustar el contenido de humedad del concreto dentro de un intervalo 
de valores especificados. 
Numeral 3. Es la rehabilitación de una zona específica del concreto en un 
elemento estructural o el elemento, procurando la forma y función especificada en 
el concreto original. 
Numeral 4. Trata del incremento de la capacidad del elemento a portar cargas o la 
restauración, según sea el caso. 
Numera 5. Simplemente es el incremento de la resistencia a los ataques físicos o 
mecánicos. 
Numeral 6. Mediante el implemento de una serie de productos de recubrimiento 
protege e incrementa la capacidad resistente del concreto ante agentes químicos. 
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Numeral 7. Es un método que protege los refuerzos con el incremento de la 
superficie con mortero para crear las condiciones químicas que devuelva la 
superficie de la armadura a su condición pasiva. 
Numeral 8. Incrementar la resistividad porosa del hormigón. 
Numeral 9. Utilizar recubrimientos que creen condiciones en las que no se pueda 
inducir una reacción anódica. 
Numeral 10. Uso de recubrimientos que provean de una compatibilidad optima con 
el ánodo. 
Numeral 11. Evitar reacciones de corrosión, bloqueando el paso de agentes 
agresivos (carbonatación, y cloruros)   
Al elaborar una estrategia para recuperar el elemento se debe tener en cuenta que 
el principal enemigo no es el síntoma si no la causa y es esta la cual debe ser 
corregida, pues de nada sirve eliminar el síntoma sin la causa. Esta acción 
herrada conllevaría a la reaparición o incremento de su efecto negativo sobre la 
estructura. 
Para ejecutar una intervención, ésta debe ser llevada a cabo por un técnico 
capacitado que previamente haya encontrado el origen de los síntomas y 
planificado una estrategia acorde al problema a enfrentar. Una vez seleccionado el 
método idóneo debe verificarse la compatibilidad de los materiales que serán 
usados en el tratamiento o reparación con los materiales existentes en la obra 
debe valorarse esta propiedad al menos en propiedades físico-mecánicas como: 
- Coeficiente de dilatación térmica 
- Módulo de elasticidad 
- Propiedades geológicas (retracción y fluencia) 
El sistema de reparación además debe tener adherencia muy buena al hormigón 
viejo, proceso de endurecimiento y curado no exotérmico, comportamiento 
adecuado frente a los requerimientos de la estructura (ambientales) según sea el 
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caso, resistencia frente a las radiaciones ultravioletas, esto conllevara a una 
contribución mayor del material de restauración al sistema estructural. 
Existen dos tipos de fisuras, las llamadas fisuras muertas son las que no 
aumentan su ancho a lo largo del tiempo y las vivas las que por el contrario varían, 
las reparaciones dependerán del tipo de fisura que sea y de otra serie de factores 
que fundamentalmente son: 
- Naturaleza de las fisuras: vivas o muertas 
- Geometría de las fisuras: anchura y profundidad 
- Estado de solicitaciones a las que estará sometida la estructura en el futuro.    
Las fisuras que no se espere tengan movimientos en el futuro serán inyectadas 
mientras el resto deben ser selladas. 
4.2.1 Sellado  
El primer paso para el sellado de las fisuras es la limpieza general sellándola con 
masilla elástica. Antes de proceder con el sellado debe garantizarse la buena 
calidad del hormigón con el producto aplicado en las inmediaciones de la fisura. 
Este proceso puede realizarse mediante una banda elástica que puntee o puede 
penetrarse la fisura con una masilla capaz de soportar los movimientos previsibles 
de la estructura. 
4.2.2 Inyección. 
Al igual que en el sellado previamente a tratar la fisura se debe procurar la 
limpieza de esta, posteriormente se colocaran los inyectores en su sitio, se sellara 
la figura finalizando con la inyección. 
La presión de la inyección depende de varios factores como puede observarse en 
la siguiente expresión:                                                                                                            
  
             
     
                             (2) 
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(Rehabilitación de estructuras de hormigón: técnicas y sistemas) 
Dónde: 
P: presión a la salida de la bomba. (MPa) 
 : Viscosidad dinámica del proyecto.(N/s.m) 
r: radio del taladro ce inyección.(cm) 
2b: anchura de la fisura. (cm) 
Q: caudal de inyección. (cm3) 
4.2.3 Mortero de reparación 
Hay muchos tipos de morteros de reparación con diferentes usos para estructuras 
de hormigón. Se emplean para reconstruir volúmenes perdidos de hormigón, 
desde masillas para espesores delgados hasta micro hormigones para grandes 
gruesos de reparación. 
El mortero se puede aplicar tanto para restaurar la geometría y la estética de un 
elemento de hormigón, evitando a la vez futuros daños, como para restaurar su 
función estructural. Las propiedades de los morteros dependen mucho de sus 
componentes y su puesta en obra. Si no se escoge bien el mortero puede dar 
muchos problemas, sobre todo por la falta de adherencia que se puede producir 
entre el hormigón viejo y el mortero nuevo al fraguar el mortero y retraer. 
La incorporación de resinas poliméricas a los morteros utilizados para 
recubrimientos rígidos produce mejoras en las propiedades del producto final. En 
estado fresco asegura la adherencia dado su poder de retención de agua, así 
como optimiza la trabajabilidad, otra ventaja es el disminuir los tiempos de 
maduración asegurando adherencia. 
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Aunque solo en la maduración es cuando recupera las características del mortero 
produciendo menor porosidad en la unión adhesiva característica que provee 
impermeabilización ya que disminuye el tamaño de poros. 
Hay tres grandes grupos de morteros de retracción, según la composición de su 
conglomerante: 
Los morteros de reparación pueden clasificarse de la siguiente manera en: 
4.2.3.1 Morteros y hormigones hidráulicos 
Los morteros y hormigones hidráulicos se componen de un conglomerante en 
polvo, generalmente cemento portland, y áridos, que al mezclarse con agua 
endurece por hidratación. A la mezcla, igual que en las obras nuevas, se le 
añaden diversos aditivos y fibras hacen que el producto final sea más resistente y 
duradero. 
Son utilizados si las condiciones lo permiten entendiéndose son esto las aberturas 
o grietas, las cuales deben ser lo suficientemente grandes para poder aplicar el 
producto en la zona que se pretende reparar.  
En caso de la aplicación de este material la relación agua cemento debe ser baja, 
las características o ventajas de este material están su bajo costo, fácil ejecución y 
se presenta como método idóneo en lugares donde se vaya a necesitar grandes 
volúmenes de material restaurador, mientras que entre las desventajas se pueden 
destacar, la necesidad de una película de imprimación para lograr una adecuada 
unión con el concreto viejo, requieren cierto tiempo para incrementar la 
resistencia. 
4.2.3.2 Morteros hidráulicos poliméricos 
La diferencia con el material mencionado anteriormente radica en las propiedades 
conferidas por el polímero, presenta mayor capacidad de adherirse al concreto, así 
como la resistencia a tracción y flexo-compresión, aunque permanecen invariables 
el módulo de elasticidad, y coeficiente de dilatación térmica. 
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En estos morteros el conglomerante, el cemento portland, esta modificado con 
unos polímeros en un porcentaje en sólidos que está entre el 5% y el 20%. Esto 
favorece el proceso de aplicación y fraguado, y mejora las propiedades finales.  
Las mejoras respecto a los morteros hidráulicos son la mayor adherencia con la 
superficie a reparar, menor permeabilidad al agua, menor permeabilidad al CO2 
(reducción de la carbonatación), mayor resistencia a ambientes ácidos y mayor 
resistencia a tracción y a flexo tracción. Generalmente estos morteros se preparan 
en fábrica, aunque se pueden preparar en obra. En casos muy especiales el 
cemento se puede modificar añadiéndole adhesivos epoxi. 
4.2.3.3 Morteros poliméricos termoestables 
Los MP llevan conglomerantes constituidos por unos polímeros líquidos, las 
resinas, que tras una reacción exotérmica solidifican y se transforman en un 
polímero termoestable. Las resinas más comunes son las epóxicas, aunque 
también se emplean otras como las acrílicas reactivas. 
El principal uso de estos morteros es para el anclaje de elementos metálicos. Los 
morteros epoxi varían mucho según sus componentes. Hay tres grandes grupos: 
los morteros epoxi no estructurales, los morteros epoxi estructurales, y los 
morteros epoxi para suelos. 
Estos a su vez se clasifican en dos tipos dependiendo del tipo de polímero: 
4.2.3.4 Mortero de resina de poliéster 
El uso de estos materiales está limitado por su precio y cantidad aunque tienen 
capacidades mecánicas muy buenas y las logran en periodos de tiempo corto, su 
precio es más alto que el de los morteros, de estos morteros poliméricos 
termoestables el menos utilizado es el que contiene la resina de poliéster aunque 
tiene la ventaja de no necesitar imprimación como los otros, además de un rápido 
endurecimiento.    
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Tomaremos como un acápite aparte el mortero y hormigón proyectado. En este 
proceso el concreto o mortero se proyecta a gran velocidad, esta mezcla 
relativamente es seca, similar al tratado con anterioridad provee de 
impermeabilidad para proteger el refuerzo. 
El material proyectado puede usarse húmedo, semi-húmedo o seco, el 
procedimiento por vía seca, el agua no es incorporada sino hasta en la boquilla de 
proyección, mientras viaja en la manguera solo están los materiales secos arena, 
grava y cemento (tamaño máximo de los agregados no debe ser superior a los 
8mm).  
Mientras la proyección húmeda esta dosificada previamente con agua incorporada 
igual que una mezcla de concreto regular y es más utilizado pues brinda mejores 
condiciones para los operarios (generalmente 3), quienes estarían expuestos al 
polvo en caso de administración de concreto por vía seca. 
Para la proyección seca es preferible utilizar maquinaria antes que personal 
método más complejo que los otros dos en cuanto a procedimiento. 
El sistema semi húmedo es similar al de las mezclas secas con la diferencia que el 
agua en vez de ser ingresada al momento de ser expulsada por la boquilla es 
integrada a la mezcla 5 metros antes de su expulsión, Debe humedecer los aridos 
hasta un 10 %. 
4.2.4 Sistema húmedo 
El concreto o mortero es mezclado con agua desde el inicio y no es agregado 
después de mezclar los agregados, la proporción es conocida, se consigue 
mezclas manejables. 
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5. PRUEBAS Y ENSAYOS 
 
5.1 PRUEBAS PARA EL CONCRETO EN ESTADO FRESCO: 
El concreto en estado fresco es el recién preparado desde el momento en que es 
agregada agua a los materiales secos, en este estado es una mezcla plástica y 
moldeables capaz de adaptarse a la forma del encofrado. Las propiedades en este 
estado son; trabajabilidad, consistencia, segregación, exudación, tiempo de 
fraguado, peso unitario, uniformidad. 
La trabajabilidad es afectada por la granulometría tanto como el contenido de 
cemento y agua, mientras una granulometría discontinua exige una mayor 
cantidad de agua para igualar esta propiedad en comparación a la de 
granulometría uniforme.  
Aunque una forma de mejorar la trabajabilidad del concreto es el uso de aditivos 
fluidificantes o incorporadores de aire, hay que tomar en cuenta que la mayor 
cantidad de agua y aire reduce la resistencia del concreto. 
Estas pruebas permiten verificar la calidad del concreto, con lo que se garantiza 
realizar los procedimientos constructivos adecuados y a través de esto planificar 
mejoras tanto para la mezcla como para planificar el colado de la mezcla. 
 Determinación del revenimiento. 
 Determinación de la masa unitaria. 
 Determinación del contenido de aire  
 
Consistencia 
Este ensayo consiste en verter concreto en un molde cónico y es el método más 
utilizado, debido a su rapidez y efectividad aunque no es el único además de este 
existen otros métodos menos conocidos como el medidor k de revenimiento muy 
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parecido a una jeringa con una serie de huecos en el que se mide la cantidad de 
concreto húmedo que se introduce en los agujeros. 
Esta propiedad del concreto depende de la cantidad de agua en la mezcla y se 
mide mediante el ensayo establecido por la norma ASTM C172, Cono de 
ABRAMS cuyo procedimiento se encuentra más adelante. 
Existen factores que disminuyen la consistencia de la mezcla como los agregados 
de perfil esférico así como el emplear partículas de agregado grueso de textura 
superficial suavizada. 
Procedimiento del cono de Abrams: 
Llenar concreto en 3 capaz dando 25 golpes por capa en un moldo de forma 
cónica (20cm diámetro inferior, 10cm de base superior y 30cm de altura), la última 
capa se debe llenar hasta un poco más de la capacidad del cono para enrazarlo. 
Una vez completado estos pasos se debe retirar el molde en forma vertical y asi 
poder medir la diferencia entre la altura de la mezcla y la del molde.    
Determinación de la masa unitaria  
Masa neta del concreto (kg)= masa (recipiente + concreto) x factor del recipiente 
Masa unitaria real (kg/m3)= masa neta del concreto x factor del recipiente 
Determinación del contenido de aire 
Contenido de aire=
                                                         
                  
 x 
100 
 …(3) 
Mediante este método se puede conocer el contenido de aire en la mezcla ya sea 
atrapado como incluido, es importante conocer el contenido de aire en la mezcla 
pues con su incremento se reduce la resistencia del material. 
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La mezcla debe ser descartada Si no se estabiliza en 6 minutos, si hay mas 
presencia de espuma equivalente a 2 divisiones,  
5.2 ENSAYOS EN CONCRETO ENDURECIDO: 
 Estudio petrográfico en muestras de concreto endurecido. 
 Módulo de elasticidad con extensómetro. 
 Módulo de elasticidad con Strain-gages. 
 Determinación de la contracción por secado en barras de concreto. 
 Determinación del coeficiente de deformación diferida. 
 Ensaye a la flexión de vigas de concreto. 
 Estudios de fuego. 
 Resistencia a la tensión por compresión diametral de cilindros de concreto. 
 Determinación del contenido de cemento en muestras de concreto 
endurecido. 
 Prueba para determinar la adherencia de las capas superficiales del 
concreto utilizando el dispositivo como “Pull off”. 
 Determinación de la masa especifica absorción y contenido de vacíos en 
muestras de concreto endurecido. 
Pruebas  no destructivas: 
 Determinación del índice de rebote utilizando el dispositivo conocido como 
esclerómetro. 
 Determinación de la velocidad de pulso; método del ultrasonido. 
 Determinación del índice y potencial de corrosión del acero de refuerzo 
embebido en el concreto utilizando un electrodo de referencia de cloruro de 
plata. 
 Localización del acero de refuerzo en trabes, columnas y losas utilizando un 
detector de acero de refuerzo (pachómetro). 
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Prueba del martillo de rebote (ASTM c 805) 
También es conocida como prueba del martillo de impacto, inventado por Ernst O 
Schmidt (alrededor de 1950), es un método muy práctico realizado sobre 
edificaciones, este método es basado en el principio de que el rebote de una masa 
elástica depende de la dureza de la superficie que golpea, es uno de los métodos 
más usados en la determinación rápida de la condición de un elemento estructural. 
Esencialmente está formado por una masa que es impulsada por un resorte, el 
cual aplica sobre la primera una cantidad definida de energía, se coloca el aparato 
presionando la superficie del elemento a probar, al liberarlo esta masa rebota con 
lo que puede medirse la distancia recorrida, expresado en un cierto porcentaje de 
la extensión del resorte (número de rebote). 
Prueba de resistencia a la penetración (ASTM c-803) 
También es conocida como prueba de Windsor esta calcula la resistencia del 
concreto a partir de la profundidad de penetración de una varilla de acero 
impulsada por pólvora al igual que un arma basada en que la penetración es 
inversamente proporcional a la resistencia del concreto a la compresión, con la 
limitante de conocer la dureza del agregado. Para lo cual se utiliza la escala de 
Moh. 
Prueba de extracción (ASTM c-900) 
Este método mide por medio de tensión la fuerza necesaria para retirar una varilla 
de acero, con un acero de mayor sección transversal previamente empotrada. 
Durante el proceso se extrae un cono de concreto y la fuerza requerida para ello 
está relacionada con la resistencia a la compresión del concreto. 
 La fuerza de extracción se calcula mediante la relación de la fuerza para extraer 
la varilla con el área idealizada del cono truncado. Esta prueba es muy importante 
para obtener los valores de resistencia a compresión del concreto pues a 
diferencia de la prueba con el esclerómetro presenta valores más precisos y 
permite realizar mejor otros análisis como los de carbonatacion. 
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Prueba de ruptura  
Al igual que las dos pruebas anteriores en esta es una comparación de la fuerza 
necesaria para causar un efecto sobre el concreto con la diferencia que esta mide 
la fuerza necesaria para realizar un corte (Johasen 1979). 
Velocidad de pulso ultrasónico 
Verdaderamente los valores obtenidos de ensayos para los que se prepara una 
muestra no son completamente representativo del elemento pues existen factores 
que influyen además de las propiedades de los materiales y la mezcla pues 
depende también del encofrado, vibrado, colocación, y otros, parte del proceso y 
no de la mezcla. 
Esta prueba proporciona un estimado de la uniformidad, calidad, o resistencia a la 
compresión del concreto, además de grietas y otras imperfecciones. 
Medidor de humedad (ASTM d-3017) 
No es un método de ensayo si no un instrumento que se utiliza en campo en la 
evaluación de los daños para conocer un aproximado de la humedad en 
elementos de concreto reforzado. 
Refuerzos 
Cuando de acuerdo a las observaciones y pruebas realizadas se determine que el 
elemento necesita refuerzo de las estructuras para recuperar o incrementar su 
capacidad pueden tomarse las siguientes medidas: 
a) Cambiar el hormigón existente por uno de mejor calidad. 
b) Aumentar las secciones transversales de los elementos 
c) Aporte de nuevas armaduras (chapas), superficiales 
d) Aporte de nuevas armaduras embebidas 
e) Prensados exteriores 
f) Cocidos locales 
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g) Etc. 
a) Aunque no es un procedimiento muy habitual, la sustitución del hormigón es 
un método de reparación, en el que se añaden nuevos elementos 
estructurales con el propósito de obtener propiedades similares o 
superiores a las existentes y que sustituyen la función estructural. 
b) Es más habitual que el anterior el principal propósito es incrementar la 
capacidad mecánica del elemento con el incremento de las secciones de 
concreto de buena calidad. 
c) Este procedimiento se realiza cuando no es posible cuando no se considera 
conveniente que la armadura. 
d) A diferencia del inciso c en este el refuerzo se produce de forma interna y 
después se finaliza con el llenado de concreto de la superficie para cubrir 
de esta forma las chapas. 
e) Es una colocación de camisas de bandas de fibras de carbono para 
refuerzo  
f) Son bandas de fibras de carbono en matriz de polímeros y es parecido a los 
refuerzos con chapas encoladas.  
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6. ESQUEMA DE PROCESAMIENTO Y ANÁLISIS DE DATOS. 
 
PROCESO  
Con el fin de cumplir con los objetivos planteados para esta investigación se 
basara en la ejecución de las actividades como se detallan a continuación: 
En primera instancia se indagara en lo referente al diseño de la estructura de la 
ANTIGUA NUNCIATURA APOSTOLICA DE MANAGUA, y ver si se cuenta con los 
planos, estudios y si durante su vida útil se ha realizado alguna evaluación de los 
daños después del terremoto de 1972 u otro tipo de estudios. Así como averiguar 
si cuentan con estudios de suelos reporte de daños, y el mantenimiento que ha 
tenido la estructura durante el tiempo de servicio. 
6.1 INSPECCIÓN Y TOMA DE MUESTRAS DEL SITIO 
Figura  12 Ubicación de la Nunciatura Apostólica. 
 
Fuente: Fuente: Google Earth 
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Figura  13 Fotografía Aérea del sitio   
 
Fuente: Google Earth 
 
Esta etapa inicia con un recorrido por la estructura (ver anexos III inciso e) para 
tratar de tomar la mayor cantidad de información que sea posible, mediante la 
observación y la toma de imágenes en los puntos afectados y de paso localizar los 
daños, he ir calificando los síntomas en la estructura, con la elaboración de fichas 
donde se identifiquen los daños, localización y severidad de los mismos. 
Durante esta misma actividad se verificara la información con la que se cuenta (si 
existiera), en lo referente a las medidas tanto de las áreas internas como de la 
distribución de los espacios, el fin con el que fueron diseñados y la utilidad que 
tuvo. 
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Evaluación mediante ensayos y pruebas mecánicas:  
Una vez realizada la inspección visual se realizaran los ensayos mecánicos ya 
sean destructivos o no con el fin de evaluar las propiedades en los elementos 
estructurales y el material, esto según sea indicado por el tutor y en base a los 
daños observados y la severidad de estos. De los ensayos se obtendrá la 
resistencia a comprensión del concreto y el modulo de elasticidad del mismo.  
Análisis de severidad de los daños y elaboración de diagnostico:  
En esta etapa se trabajara con los datos obtenidos en las etapas anteriores 
mediante análisis se determinaran cuales son las patologías existentes en la 
estructura y elaborar un diagnostico de las mismas indicando el daño que causan 
a la funcionalidad del edificio. 
En caso de ser necesario evaluar la estructura mediante un modelo dinámico, lo 
cual será un complemento muy importante en la evaluación de la estructura en su 
con junto, y considerar si la estructura presta las condiciones para  continuar 
prestando servicios. 
Formulación de propuesta de restauración:  
Con el fin de restituir las propiedades iniciales de la estructura y utilizando las 
herramientas e información con que se cuenta en esta etapa final se establecerá 
una propuesta de restauración de acuerdo a los daños con que cuenta el edificio, 
y acorde a la patología presente, para restituir la resistencia inicial del elemento o 
reforzar la estructura en caso de ser necesario. Recuperar la estructura del 
abandono en forma segura y ponerse en contacto con la alcaldía para considerar 
la viabilidad de las posibles soluciones. 
6.2 PARÁMETROS DE EVALUACIÓN SEGÚN RNC-07 PARA SISMOS 
Con el objetivo de de un análisis que considere la solicitud de las cargas reales de 
los elementos estructurales en el edificio de la Antigua Nunciatura Apostólica de 
Managua, es necesario tomar en cuenta las cargas de servicio como lo son; 
Cargas muertas, Cargas vivas; así como también aquellas cargas que pueden 
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generar desplazamientos y deformaciones mayores a las presentadas bajos las 
condiciones de servicios, aunque por su naturaleza no se encuentren siempre 
presente. Este especialmente corresponde a los efectos por sismo y de viento que 
se aborda las formulas de diseño y fundamento teórico estipulados para las cargas 
de sismo. 
6.2.1 Calculo de aceleración sísmica según RNC-07 
En el titulo II cap. I del RNC 07 se encuentra las normas mínimas para determinar 
cargas debidas a sismo, en base a esto se encuentran los factores para un diseño 
que permita a la estructura resistir las cargas sísmicas a las que probablemente 
tendrá que ser sometido, en este  caso se trata  de una estructura la cual ya 
estuvo sometida, tanto a sismo como a terremotos de gran magnitud uno de los 
cuales destruyo  el antiguo casco urbano de la ciudad de Managua. 
Esta edificación ha demostrado ser capaz de soportar terremotos como el de 1972 
y en el que la actualidad sacudió nuestro país, a pesar de estar en una zona 
altamente sísmica pues está localizada en un área cercana al antiguo casco 
urbano de esta ciudad, la cual está cercana a fallas i 
El Reglamento Nacional de la Construcción en el capítulo 20, establece tres tipos 
de estructuras para efectos de diseño estas se clasifican en 3 grupos según la 
importancia de la edificación (grupo A, grupo B, grupo C): donde el grupo A 
contempla las estructuras de mayor importancia, mientras las del grupo c son 
aquellas que no causarían daño a personas. 
Las estructuras del grupo B, “Son aquellas en el que el grado de seguridad 
requerido es intermedio….” (RNC-07) entre la caracterización de este grupo cabe 
La Antigua Nunciatura Apostólica, por lo tanto en adelante se tomaran los factores 
para los cálculos consiguientes teniendo en cuenta la importancia como lo 
describe el Reglamento. 
De la misma manera en que el Reglamento clasifica las estructuras en grupos 
también, lo clasifica en zonas según actúan las fuerzas sísmicas. En Nicaragua es 
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conocido que la zona pacifico se encuentra expuesta a mayor intensidad sísmica 
pues es una zona volcánica, esta zona está cercana al cinturón del fuego del 
pacifico, en los últimos días ha estado en constante actividad tanto de las placas 
tectónicas como por actividades volcánicas, inclusive algunas de las fallas que 
estaban inactivas se reactivaron entre ellas la que provoco el trágico terremoto de 
1972. 
El Antiguo Nuncio Apostólico está localizado en la ciudad de Managua y de 
acuerdo a la Figura 14 está situado en la zona C.  
En lo concerniente al factos de comportamiento sísmico expresado como Q se 
establece una serie de limitaciones y esta estructura esta dentro de ellas por las 
características estructurales del edificio cumple con lo establecido para un valor de 
Q=4.  
Figura  14 Mapa de zonificación sísmica de Nicaragua (RNC07).                                      
                          
Fuente: Reglamento nacional de la construcción, 2007 (p.)  
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El artículo 22 establece el factor de reducción por sobre resistencia con un valor 
de Ω=2. 
El artículo 24 establece el cálculo del coeficiente de diseño sismo resistente. El 
coeficiente sísmico de una estructura se calcula para el método estático 
equivalente: 
 
 
                  c =
  
  
 = 
           
    
 = pero nunca menor que (s)(a0)   (5) 
El valor de a0 se obtiene del mapa en la figura 15 puede verse una serie de líneas 
con valores de isoaceleraciones para estructuras del grupo B de acuerdo a la 
ubicación se tiene una estructura con una isoaceleracion de 0.305 
Figura  15 Mapa de Isoaceleraciones 
 
Fuente: Reglamento nacional de la construcción, 2007 (p.)  
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El valor de Q debe de reducirse según lo establece el reglamento es su artículo 23 
inciso D. El valor de reducción depende de la regularidad de la estructura en este 
caso se utilizara un valor de 0.8 por consiguiente se obtiene el valor de Q`. 
                   Q`= Q x 0.8              (6) 
Q`=3.2 
Según lo establecido en el art.25 el suelo puede estar clasificado en 4 tipos que 
van desde suelos muy blandos hasta afloramientos rocosos. Esta clasificación 
cabe en ausencia de estudios de suelo. 
El suelo tipo III será utilizado para los cálculos, esta clasificación es para suelos 
moderadamente blandos con velocidad promedio de onda que está entre los 
valores de 180m/s – 360m/s.  
El valor de S puede encontrarse en la siguiente tabla en dependencia de la zona 
sísmica que se puede observar en la figura 14. 
Factores de amplificación según tipo de suelo. 
Tabla 3 (tabla Nº2 Art. 25 RNC-07) 
Zona sísmica Tipo de suelo 
I II III 
A 1.0 1.8 2.4 
B 1.0 1.7 2.2 
C 1.0 1.5 2.0 
Fuente: Reglamento nacional de la construcción, 2007(p.) 
 
De los las cantidades en la tabla 3 se obtiene un valor S de 2, según el tipo de 
suelo. 
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Con los datos necesarios puede calcularse el valor del coeficiente del diseño 
sísmico el cual es el un valor de la fuerza producida por un sismo. 
   
          C=  
             
      
     (5) 
C=  0.257g 
 
El espectro de respuesta se calcula con los datos obtenidos según la figura 16, y 
como puede observarse establece los valores de Sd, Sa, con los cuales puede 
formarse el espectro de diseño estructural en las abscisas se encuentran los 
valores de aceleración mientras en las ordenadas están los valores de periodos.    
Figura  16 Espectro de diseño según RNC-07        
 
Fuente: Reglamento nacional de la construcción, 2007 (p.)  
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Se puede observas tres distintos periodos que para Nicaragua tienen los valores 
Ta= 0.1; Tb= 0.6; Tc=2. 
Según lo establecido para el cálculo de espectros de respuesta se obtiene lo que 
puede observarse en la figura 16 para los que se tiene en el eje “Y” los valores de 
aceleraciones mientras en el eje “X” los valores para periodos que van desde un 
punto de partida “0” hasta un valor de 3s. 
Tabla 4 Resumen de datos para generar el espectro de diseño 
Parámetro Valor 
Tipo de suelo III 
Grupo Estructural B 
Factor de ductilidad (Q) 4 
Reducción por irregularidad 0.8 
Factor de reducción por ductilidad 2 
Zona sísmica C 
Ampliación por tipo de suelo 2 
Fuente: Reglamento Nacional de la Construcción, 2007 (p.) 
La tabla 4 muestra los valores obtenidos de las normas nacionales de 
construcción para elaborar el espectro de respuesta. 
Figura  17 Espectro de respuesta para suelo tipo III. 
             
Fuente: Propia 
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6.2.2 Calculo de cargas de servicio. 
Basados en el Reglamento Nacional de la Construcción, cuyo objetivo general, 
indica: ¨Que está hecho para establecer los requerimientos aplicables al Diseño y 
Construcción de nuevas edificaciones, así como la reparación y refuerzo de las ya 
existentes que lo requieran¨ (RNC-07, cap1.arto.1), según lo antes mencionado se 
seleccionan los siguientes valores para las distintas cargas de servicio. 
Las Cargas vivas unitarias mínimas detalladas a continuación, se toman en base  
al uso para el cual fue destinada la estructura durante  su diseño, en el caso de 
esta estructura, su propósito era ser utilizado como cuartos de servicio para el 
personal de la Nunciatura Apostólica. 
Tabla 5 Carga viva de servicio por metro cuadrado. (RNC-07 Arto.10, Tabla1) 
Destino Máxima (CV)  Incidental (CVR) 
Residencial (casas, 
apartamentos, cuartos de 
hoteles, Internados de 
escuela, cuarteles, 
cárceles, correccionales)  
 
 
200Kg/m2 
 
 
80Kg/m2 
Fuente: Propia 
Las cargas muertas se definen según el reglamento como: “ Los pesos de todos 
los elementos constructivos, de los acabados y de todo elemento que ocupan una 
posición permanente, y tienen un peso que no cambia sustancialmente con el 
tiempo.” (RNC-07 Arto.7) 
Tabla 6 Cargas muertas. 
Cargas Peso(Kg/m2) 
Piso de oficina 83 
Lámparas + accesorios 8 
Instalaciones hidrosanitarios 6 
TOTAL 97 
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Fuente: Propia 
 
Tabla 7 Cargas vivas de techo. (RNC-07 Arto.10, Tabla1) 
Destino Máxima (CV) Incidental (CVR) 
Techo de losa con 
pendiente no mayor de 
5% 
 
100 kg/m² 
 
  40kg/m² 
Fuente: Propia 
Tabla 8 Cargas vivas de techo. (RNC-07 Arto.10, Tabla1) 
Destino Máxima (CV) Incidental (CVR) 
Residencial(casas, 
apartamentos, cuartos de 
hoteles, internados de 
escuela cuarteles 
cárceles, correccionales 
 
200 kg/m² 
 
  80kg/m² 
Fuente: Propia 
 
Para el techo solo se utilizara un valor de 8 Kg/m2 como carga muerta. 
6.2.3 Calculo de presiones de viento. 
El viento es una fuerza que actúa constantemente sobre las estructuras que a la 
misma vez generan fuerzas de presión y succión denominadas barlovento y 
sotavento respectivamente la primera actúa en la dirección del viento y la otra esta 
generada por la succión que provoca el viento tras su paso. 
A diferencia de las fuerzas provocadas por un sismo que se generan como hechos 
repentinos estas actúan constantemente sobre las paredes y techos de las 
estructuras las fuerzas generadas se transmiten a la estructura, por estas causas 
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el reglamento nacional de la construcción en el Titulo IV establece las Normas 
Mínimas Para Determinar Cargas Debidas a Vientos.  
Existen diversos factores que inciden en la acción del viento en una estructura 
algunas dependen del terreno otras de la misma estructura pues en edificios de 
gran altura es necesario tomar en cuenta un análisis en túneles de viento donde 
se somete un modelo a escala y se observa como incide en la estructura de 
acuerdo a su forma, altura, etc.de esta forma pueden realizar variaciones en la 
forma del edificio que disminuyan las acciones del viento. 
 
 
Figura  18 Vista de la elevación de una de las fachadas de la antigua 
nunciatura apostólica, donde se aprecia poco sensible a las ráfagas de 
viento. 
A continuación se presenta el cálculo según los criterios establecidos en el 
reglamento actual que establece el cálculo de presiones según las características 
del sitio. 
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Clasificación de la estructura. 
Según el artículo 45 establece que las estructuras Tipo 1 son todas aquellas que 
sean poco sensibles a ráfagas de viento dentro de lo cual incluye las estructuras 
con un tipo de cubierta rígida aunque en la actualidad el techo de la nunciatura es 
inexistente contaba con un tipo de techo como lo indica este articulo, además la 
relación entre la altura y la longitud menor de la base debe ser menor que 5, en 
este caso el valor para esa relación es de 1.1895 como se plante a continuación. 
 Se comprueba que la estructura cumpla con lo que enuncia el reglamento que 
dice, “La relación entre la altura del edificio y su dimensión menor en la  planta es 
mayor que 5”  (RNC-07, arto44); como se detalla a continuación: 
 
      
     
 =
    
   
=1.1895 
 
En el arto.46 el RNC-07 establece los efectos a considerar, y señala lo siguiente 
“Para el diseño de estructuras tipo 1, bastara tener en cuenta los efectos estáticos 
del viento, calculados de acuerdo con el arto.10, arto.11, arto.14” Conociendo que 
el artículo 10 establece cargas vivas, el articulo 11 Cargas en techos livianos, y el 
articulo 14 Cargas debidas a cenizas volcánicas, se considera innecesario el 
cálculo de velocidad de diseño y presiones de viento sobre las estructuras. 
Calculo de velocidades regionales 
En el art.50 establece que “La velocidad regional es la velocidad máxima del 
viento que se presenta a una altura de 10m sobre el lugar de desplante de la 
estructura, para condiciones de terreno plano con obstáculos aislados” en la 
imagen 19 pueden observarse los distintos tipos de regiones y en el caso de la 
velocidad regional debe ser un terreno R2 donde R indica la rugosidad del terreno 
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. Figura  19 Clasificación de las rugosidades según el área. 
 
 
Fuente: propia 
El valor de velocidad regional depende de la zona en la que está ubicado el sitio 
de interés para esto podemos localizarla en la imagen 20 para este caso como 
está localizado en la ciudad de Managua se establece la Zona 1  
Figura  20 Zonas para identificar el valor de la velocidad regional 
 
Fuente: propia 
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Ahora puede obtenerse el valor para la velocidad regional de acuerdo a la tabla 9 
donde el valor seria de 30 m/s se utiliza un valor de periodo retorno de 50 pues de 
acuerdo al reglamento las estructuras del grupo B se diseñan con periodos de 
retorno de 50 años   
Tabla 9 Periodos de retorno según la zona 
 
Factor de variación con la altura 
En el artículo 51 se define el valor de Fα como la altura es de 7.97 se toma el valor 
de 1.0. 
 
Factor correctivo por topografía y rugosidad 
Este factor depende de la topografía local y puede obtenerse de la tabla 10 
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Tabla 10 Factor correctivo por topografía  
 
El valor para este factor es de 1 ya que el terreno es prácticamente plano. 
Una vez obtenido todos los valores se puede calcular la velocidad de diseño como 
lo establece el capitulo 49 que permite calcular los efectos estáticos del viento en 
la estructura. 
VD = VTR Fα VR 
VD = (1)(1)(30m/s) 
VD = 30 m/s 
Determinación de la presión de diseño 
El valor de la presión que se ejerce sobre las paredes de la estructura está dada 
en Kg/m2, esta presión depende en gran parte del cerramiento y de los vanos que 
tengan las paredes donde actuaran las fuerzas del viento en el nivel superior de la 
estructura no existen cerramientos solo los de los cuartos internos, diferente del 
primer nivel donde están los cerramientos sin vanos pues las ventanas existentes 
han sido selladas. 
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Pz=0.0479CpVD
2 Kg/m2 
Donde  
Cp=coeficiente local que depende de la forma de la estructura  
VD=Velocidad de diseño a la altura z 
De acuerdo al artículo 45 se obtiene el valor del coeficiente de presión normal a la 
superficie expuesta es de -0.3 en aberturas uniformemente expuestas distribuidas 
en las cuatro caras. 
Pz=0.0479 (-0.3) (30)2 Kg/m2 
Pz= -12.93 Kg/m2 
 
6.2.4 Determinación de las fuerzas sísmicas  
Descripción de la estructura  
El edificio consta de dos niveles, en planta tiene forma rectangular con 
extensiones en el centro y el lado oeste, el entrepiso es una losa maciza de 10cm 
de espesor mientras que el techo es inexistente pero se evidencia que constaba 
de una losa de techo plano, la estructura tiene una altura de 7.97 m. 
En el primer piso tiene cerramientos de bloques de 15x20x40 mientras en el 
segundo nivel no existe cerramiento, el área en planta de la estructura es de 
576.57 m2 sin incluir el área donde se ubicaba la capilla interna que tiene un área 
de 153.12 m2.  
Determinación del peso de la vivienda  
De acuerdo al artículo 15 se calcula el peso de la estructura en este caso para los 
cálculos solo se tomara el área de 576.57 excluyendo el otra área pues a pesar de 
tener la misma altura no tiene entrepiso, según el artículo 9 y 10 se calculan las 
cargas.  
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-Peso propio de la losa: 
0.10 m x 2.4 ton/m3 
=0.24ton/m2 
(Segundo nivel) 
0.5 m x 2.4 ton/m3 
=0.12ton/m2 
 
-Relleno, impermeabilización, valor típico en estructuras 
=0.12ton/m2  
Carga muerta total  
=0.24ton/m2+0.12ton/m2 
=0.36 ton/m2 
De acuerdo al artículo 10 se establecen los valores de carga viva la carga viva 
máxima es de 200 Kg/m2 y la reducida es de 80 Kg/m2, en el artículo 15 establece 
que usara la carga reducida para el análisis sísmico. El valor es de 40 Kg/m2 para 
cubierta de techo. 
 Además del peso de la losa se debe calcular las cargas muertas generadas por 
los muros para los cuales están establecidos en el anexo 4A. en el cual se debe 
sumarle el peso por repello que es de 20 Kg/m2 por cara repellada como el repello 
esta en ambas caras se deberá incrementar 40 Kg/m2. 
-Muros de bloque de cemento con las dimensiones de 15 x 20 x 40  
240Kg/m2 x 4.1m x (180.86m/576.57m2) 
=308.66 Kg/m = 0.31 ton/m2 
(Segundo nivel) 
240Kg/m2 x 3.87m x (158.28 m/576.57m2) 
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=254.97 Kg/m = 0.25 ton/m2 
Tabla 11 Cuantificación del peso de la construcción 
Entrepiso Peso  Peso 
Elemento ton/m2 ton/m2 
Ppo Losa  0.24 138.38 
Acabados 0.12 69.19 
Muro 0.31 178.74 
Carga viva sismo 0.08 46.13 
TOTAL 1.04 599.62 
(Segundo nivel) 
Entrepiso Peso  Peso 
Elemento ton/m2 ton/m2 
Ppo Losa  0.12 69.19 
Acabados 0.12 69.19 
Muro 0.25 144.14 
Carga viva sismo 0.04 23.06 
TOTAL 0.53 305.58 
Fuente: Propia 
Por lo tanto el valor del peso total del edificio seria la suma de las dos cargas que 
da como resultado: 
W= 305.58ton + 599.62 = 905.2 ton 
Para la selección del tipo de análisis se debe verificar que cumpla con lo 
establecido en el capitulo V del artículo 30 que en este caso tiene las siguientes 
condicionantes: 
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-Las cargas están soportadas por muros ligados con losas monolíticas de 
concreto, son simétricos a los dos ejes ortogonales 
-La relación entre el largo y ancho del edificio es 4.17<2 (no cumple) 
-La relación entre la altura y la dimensión mínima de la base  no debe exceder los 
1.5 
Por lo tanto no se puede utilizar el método simplificado y se debe hacer por el 
método de análisis estático dinámico. Este método es útil para estructuras no 
mayores de 40m sin importar sus características 
El valor de C=0.257 fue calculado con la ecuación 5 y es el valor de coeficiente 
sísmico. 
Fs= cW ihi  
   
      
                         S=0.257x905.2=232.64ton 
Tabla 12 Calculo de fuerza sísmica. 
 DIRECCION X  
NIVEL hi Wi Wihi Fi Vi 
 (m) (ton)  (ton) (ton) 
CUBIERTA 7.97 305.58 2435.47 115.77 115.77 
NIVEL 4.1 599.62 2458.442 116.86 232.64 
      
Σ  905.2 4893.912   
Fuente: Propia 
6.3 DESCRIPCION DE LA ESTRUCTURA 
Debido a que el sistema estructural, de la Antigua Nunciatura Apostólica es de 
mampostería Confinada (Bloques Huecos de Concreto), por elementos de 
concreto reforzado y asegurada en la totalidad de la planta baja con muros de 
Patología del Concreto Reforzado 
Pérez  & Mejía      101  
 
corte, este edificio es poco sensible a los efectos dinámicos del viento por tanto 
basados en el arto. 45 del RNC-07, se clasifica en tipo I por lo cual solamente se 
considera los empujes y succiones estáticas (Efectos estáticos del viento). 
Figura  21 Levantamiento topográfico 
 
Fuente: propia 
Durante la visita al sitio se logro observar una serie de problemas presentes en la 
estructura, que evidencian el abandono en el que se encuentra, y la exposición 
ambiental, es notable la exposición del acero de refuerzo en ciertas áreas de las 
estructura algunos por perdida de revenimiento (ver anexos III –inciso a,b) y otros 
por falta de recubrimiento, aun con todo esto puede apreciarse la belleza de la 
estructura. 
Características Geométricas de la estructura (Ver anexos V): 
 La altura total del edificio es de 7.97m de lo cual el primer nivel tiene una 
altura de 4.1m y en segundo nivel de 3.87m. 
 La fachada norte y sur miden en el eje x 46.4 como puede observarse en 
los anexos V de las plantas estructurales.  
 Sobre el eje Y mide 11.13m en la longitud menor y 22.26m en la mayor. 
 Consta de un balcón en la fachada norte con un área de 7 m x3.98m. 
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 En la parte posterior y opuesta al balcón se encuentra un área que se 
utilizada como capilla para el culto, esta tiene una longitud de 11.23m y 
constaba de una base de 7m al igual que el balcón tiene la altura igual a la 
de los dos pisos juntos pero con la salvedad que no existe ninguna losa de 
entrepiso. 
 En ambos lados de la capilla cuenta con una serie de espacios cuyo 
propósito es desconocido con una longitud en el eje x de 2.76m y en el eje 
Y 12.23 
 Sobre el entrepiso están una serie de ambientes cuya funcionalidad fue en 
su momento habitacional mientras en la parte inferior se utilizaba como 
oficinas y centro de reuniones. Las habitaciones eran en total 8 y otra anexa 
en dirección perpendicular a las demás habitaciones en el extremo 
izquierdo. 
 Las dimensiones de las habitaciones son variables. 
Figura  22 Desprendimiento del acero de refuerzo y de concreto 
 
Fuente: propia 
Una de las paredes como podemos observar en la figura es un claro indicio de 
haber soportado un sismo ya que este tipo de grietas son características de los 
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movimientos de la estructura ante un sismo. Conociendo parte de la historia de la 
estructura puede suponerse que estas fueron provocadas por el sismo de 1972. 
Figura  23 Grieta típica de los movimientos de una estructura durante un 
sismo. 
               
Fuente: Propia 
Otra de las cosas que es notable es la inexistencia de la losa de techo así como la 
gran acumulación de suciedad en la losa de entrepiso. La viga corona del primer 
nivel presenta falta de recubrimiento en ciertas áreas. 
Una de las cosas que llama la atención en primer instancia es la falta de 
continuidad en las columnas del primer nivel con aquellas que soportan el nivel 
superior (ver anexos III inciso c), esto lleva a pensar que el propósito inicial de la 
estructura no era lo que puede verse en la actualidad, posiblemente inicialmente 
era una estructura de una sola planta, y la segunda fue anexada cierto tiempo 
después. 
En el costado norte las columnas son continuas mientras en el costado oeste no 
es así, el costado sur por su parte es una combinación de ambos pues algunas 
columnas son continuas mientras otras no. Algunas áreas al parecer han 
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desaparecido con el tiempo y solo pueden verse columnas aisladas esta no es 
posible definir cuál era su uso. 
Cierta cantidad de columnas presentan grietas en a lo largo de la sección 
transversal estas son indicios de haber sido afectadas por fuerzas cortantes estas 
están localizadas en el nivel superior. 
En su mayoría los daños están en la parte superior de la estructura ya sea en 
columnas como en cerramientos, esto es causa de las condiciones atmosféricas a 
las que han quedado expuestas las áreas una vez que desaparece el techo y toda 
el agua y el sol ingresan a estas zonas que originalmente estaban cubiertas.  
Figura  24 Estructura en la actualidad a) Grieta por cortante en columna superior     
b) desprendimiento de recubrimiento por corrosión. 
 
 
Fuente: Propia 
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6.4 EVALUACIÓN DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN POR EL 
MÉTODO DEL ESCLERÓMETRO. 
6.4.1 Equipo 
Para realizar este ensayo contamos con el apoyo del Centro de Investigación 
Geológica (CIGEO) de la UNAN-MANAGUA (ver anexos III inciso d) quienes nos 
facilitaron un equipo para medir la capacidad resistente del concreto Esclerómetro 
como se muestra en las Figuras: 
El equipo es de fabricación estadounidense de marca SCHMIDT 2000que está 
compuesto por el martillo, una roca pulidora para alisar la superficie, y un lector 
donde se muestra la resistencia y el numero de golpes además de otras 
informaciones. 
Figura  25 ensayo con esclerómetro 
 
                    Fuente: propia 
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El Centro de investigación coopero enviando como supervisores del trabajo, un 
técnico en topografía y el encargado del área de geología. El procedimiento de 
utilización se encuentra establecido en la norma ASTM D5873-05  
De los ensayos no destructivos utilizamos la prueba Martillo Suizo cuya 
herramienta es el esclerómetro pues permite conocer de forma aproximada los 
valores de resistencia a compresión ya en el capítulo 4 se explico la  forma en que 
se obtiene este dato. 
En la tabla 6.4 se presentan los valores obtenidos para columnas, entrepiso, 
paredes: 
Para obtener el modulo de elasticidad en el concreto, se utiliza la formula según la 
noma ACI 318 en la sección 8.5.1 para concretos de peso normal. 
Ec= 4,700     
 
Tabla 13 Valores de resistencia para columnas obtenidas por medio de 
esclerómetro (2º nivel). 
Eje Columna Resistencia f 
`c (psi)  
Modulo de 
elasticidad.(Kg/cm2) 
Promedio f `c 
(Kg/cm2)   
 
 
D 
       D12 
7353.4461 343338.273 480.5 
6315.1452 318176.743 
    
        D10 
6059.1258 311660.488  
420.33 6059.1258 311660.488 
5817.3297 305378.601 
 
D6 
3939.8541 251314.086  
293 4850.1453 278839.398 
3712.2813 243947.966 
 
D3 
7893.9315 355732.413  
511 6827.184 330824.425 
7083.2034 336970.295 
B B1 
4153.2036 258028.913 350.5 
5817.3297 305378.601 
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A 
 
A2 
4608.3492 271800  
341 5561.3103 298583.171 
4380.7764 265003.924 
 
 
 
A´ 
 
A´3 
5817.3297 305378.601  
329.5 3939.8541 251314.086 
4380.7764 265003.924 
4608.3492 271800 
 
A´6 
6571.1646 324562.197  
392 5077.7181 285306.099 
5077.7181 285306.099 
Fuente: Propia 
Tabla 14 Valores de resistencia para columnas obtenidas por medio de 
esclerómetro (1º nivel). 
Eje Columna Resistencia f 
`c (psi)  
Modulo de 
elasticidad.(
Kg/cm2) 
Promedio f `c 
(Kg/cm2)   
D D11 
7083.2034  
336970.295 
498 
F F9 
5077.7181  
285306.099 
357 
G G7´ 
6059.1258  
311660.488 
453 
G13 
6827.184  
330824.425 
480 
A A12´ 
6827.184 330824.425 386 
4153.2036 258028.913 
A` A´9 
6571.1646  
324562.197 
462 
 
Tabla 15 Valores de resistencia para losa de entrepiso. 
Nº de Muestra Resistencia   
f `c (psi)  
Modulo de 
elasticidad 
.(Kg/cm2) 
Promedio f `c 
(Kg/cm2)   
1 2673.9804 2070407.69 188 
2 2090.8251 1830777.7 147 
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3 2673.9804 2070407.69 188 
4 2474.8542 1991826.8 174 
5 2275.728 1910015.71 160 
6 2873.1066 2146113.23 202 
7 2474.8542 1991826.8 174 
8 2474.8542 1991826.8 174 
9 2474.8542 1991826.8 174 
Fuente: propia 
 
Al considerar una resistencia inicial de diseño en el concreto para losa se obtiene 
un porcentaje de reducción de la resistencia de: 
            Durabilidad=
              
       
 *100 = 20% 
Lo que indica es la reducción en la resistencia del concreto que ha sido del 20% 
por lo que el peso volumétrico equivale a un 80% de su valor inicial. 
Tabla 16 Valores de resistencia en paredes. 
Nº de Muestra Resistencia f `c (Kg/cm2) 
1 188 
2 147 
3 188 
4 174 
5 160 
6 202 
7 174 
8 174 
9 174 
Fuente: Propia 
Para obtener un valor de resistencia se promedian los valores obtenidos para los 
distintos elementos como puede observarse en las tablas 15, y 16 existe una 
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diferencia notable entre los valores de resistencia para losa cuya resistencia es 
menor que la obtenida en las columnas. 
6.5 ENSAYO CON FENOLFTALEÍNA 
Figura  26 Materiales para el ensayo con el compuesto Fenolftaleína.   
 
Fuente: propia 
La Fenolftaleína es un compuesto químico obtenido de la combinación del Fenol 
con el Anhídrido Ftálico, este compuesto reacciona en función del PH, la reacción 
es un cambio de color de acuerdo al grado de este último. Es útil para detectar la 
carbonatación del concreto (Fenómeno causado por la exposición del elemento al 
Dióxido de Carbono). 
El Ph del concreto es de 12.5, su disminución conlleva a una mayor posibilidad de 
verse afectado por la oxidación con esto el acero queda más expuesto puesto que 
en concretos con niveles normales de PH se ve reducida la capacidad de el 
ingreso de agentes externos. El grado de penetración de la carbonatación en el 
concreto se calcula con aproximación ya que es conocido que el concreto tarda 20 
años en carbonatar 2 cm. 
Se logro realizar pruebas en distintos elementos con exposición del acero de 
refuerzo y se observo que la carbonatación ha llegado hasta estos. Para esto se 
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utilizo el mismo químico en dos estados distintos como puede observarse en la 
imagen 6.11 se utilizo Fenolftaleína en polvo y en los anexos III puede verse la 
imagen de este mismo químico ya disuelto en alcohol. Con ambos se obtuvo el 
mismo resultado. 
Como puede apreciarse en la imagen 6.12 la carbonatación ha penetrado toda la 
capa de recubrimiento del acero que es de aproximadamente 2cm, esto conlleva 
al ingreso de posibles elementos de corrosión al acero de refuerzo. 
  Figura  27 Ensayo con Fenolftaleína                                               
  a) Aplicación del Químico                           b) Resultado  
  
Fuente: Propia 
El ensayo se realizo en las zonas con exposición de acero para verificar el avance 
de la despasivación del concreto y el riesgo del posible ingreso al refuerzo de 
agentes patógenos presentes en al ambiente. 
Es notable que el paso del tiempo ha logrado causar la despasivación del concreto 
principalmente en el piso superior, ya que está más expuesto a la intemperie a la 
acumulación de agua en la losa del entrepiso, además que ésta no tiene como 
drenar el agua de lluvia ni las suciedades por eso hay acumulación de tierra en 
esta área, además de algunas partes del antiguo techo. 
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Figura  28 Ensayo con fenolftaleína en muro. 
 
Fuente: propia 
 
Puede notarse en las imágenes anteriores la ausencia de reacción, esto es indicio 
de la oxidación del concreto que ha llagado hasta el refuerzo en todas las zonas 
del y elementos estructurales, el paso del tiempo, la exposición, el descuido y la 
falta de mantenimiento son algunos de los tantos factores que han contribuido a la 
disminución de la impermeabilidad del concreto, esto pone en peligro la integridad 
estructural. 
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7. ANALISIS DE LA ESTRUCTURA MEDIANTE EL SOFTWARE (ETABS) 
El análisis del programa se llevo a cabo mediante el software ETABS 9.7.4, 
mediante esta herramienta se logro evaluar las condiciones actuales de la 
estructura, además de utilizar el mismo procedimiento con las condiciones iniciales 
de diseño. Esta evaluación requería de cierta información proveniente de la 
estructura misma, como el dimensionamiento de los elementos estructurales, 
recubrimiento, cantidad de acero y tipo del mismo, resistencia a la compresión 
actual del concreto.  
En la Figura 7.1 puede observarse la distribución de vigas que soportan el 
entrepiso, este último con un espesor de 15cm reforzado por varillas lisas de acero 
al igual que todo el refuerzo de la estructura. Este elemento cubre el 90% de la 
totalidad del área en planta excepto la zona posterior que llega hasta un segundo 
nivel sin entrepiso pues la función para lo cual estaba destinada esta área era 
funcionar como capilla para el personal del departamento apostólico. 
Las vigas que forman la estructura portante del entrepiso tiene secciones variables 
que van desde elementos de 0.4m hasta 0.6 m.  
PROCEDIMIENTO 
Como primer paso se define en el programa las propiedades de los materiales, 
para este caso en la tabla 6.6, tabla 6.7 y la tabla 6.8 se encuentran los valores de 
resistencia a la compresión del concreto y módulo de elasticidad, que se obtienen 
mediante el ensayo planteado en el inciso 6.4, en las columnas se realizaron un 
promedio de tres mediciones para los cuales se calcula el valor promedio y se 
definen cada columna con las propiedades individuales para el resto de columnas 
se toma el valor promedio de todos los ensayos según el nivel. 
La revisión de los valores obtenidos se llevara a cabo tomando en consideración 
las normas ACI 318-08 para estructuras de concreto reforzado, de esta forma 
puede obtenerse los valores del modulo de elasticidad, momentos permitido 
distorsiones etc. 
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Figura  29 ingreso de las propiedades de los materiales 
 
Fuente: propia 
Una vez definidos los materiales se procede a definir las propiedades para cada 
elemento, 16 valores en total dos de los cuales son promedios un promedio por 
nivel, otro valor es para la losa y valores individuales para cada elemento. 
Figura  30 Secciones 
 
Fuente: propia 
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Se elaboraron de forma paralela dos modelos con propiedades distintas el primero 
se elaboro con las condiciones iniciales de la estructura para lo cual se tomo en 
cuenta la cubierta de techo que actualmente no existe con los valores de 
resistencia superiores tratando de obtener un modelo más cercano a lo que fue el 
edificio en sus inicios. 
Se elabora un modelo de la edificación con los datos obtenidos del levantamiento 
topográfico se definen los distintos tipos de elementos con sus secciones una vez 
elaborado se asignan a cada elemento los valores de sección y propiedades de 
resistencia en cada elemento para los cuales se tiene valores para losa de 178.67 
Kg/cm2 obtenido como valor promedio de la tabla 6.8  
Para losa se usaron cargas de carga viva de 80 Kg/cm2 y carga muerta 97 Kg/cm2 
mientras para la losa superior el valor de carga viva es de 40 Kg/cm2  
En la figura 7.1 puede verse la losa de entrepiso con las cargas vivas asignadas 
en la parte izquierda de la imagen, mientras al lado derecho se muestras los 
elementos estructurales con las dimensiones de sus secciones transversales una 
vez designadas las cargas en la losa y características de los elementos. 
Figura  31 Vista en planta de la distribución de elementos estructurales en 
entrepiso. 
 
Fuente: propia 
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El área de la segunda planta no consta de paredes simplemente está formada por 
los elementos estructurales (vigas y columnas), al no contar con cerramientos ni 
techo expone a los elementos al intemperismo y variaciones de temperatura, 
factores que contribuyen al deterioro y al ataque de agentes nocivos. 
Además de las cargas sobre las losas también se asignan las cargas causadas 
por los bloques de concreto en las vigas y columnas los cuales se calculan de la 
siguiente manera: 
Cargas sobre columnas 
((L1+L2) x0.5) x240 
Donde L es la longitud lateral de la columna y el valor de 240 es el peso de los 
bloques de concreto según lo establece el reglamento incluyendo el repello a dos 
caras. 
Cargas sobre vigas 
(h *0.5)x240 
Donde h es la altura de la columna. 
Figura  32 Momentos sobre losa de entrepiso. 
 
Fuente: Propia 
Patología del Concreto Reforzado 
Pérez  & Mejía      116  
 
Como puede observarse en la figura 31 las columnas que no cumplen con la 
resistencia necesaria son aquellas que están de color rojo están sobre el eje C y 
otras sobre el eje G cabe mencionar que las columnas que presentan problemas 
tienen una dimensión menor que las del resto de las columnas pues sus 
dimensiones son de 30x18 y de 18x18cm. 
En la figura 32 se pueden observar los momentos actuantes en la losa de 
entrepiso donde los colores naranjas son los sitios con valores de -2.2 Kgf/m hasta 
4.4 Kgf/m en algunos puntos se ve el color verde indicador de las zonas con 
mayores momentos que van desde 11 Kgf/m  hasta 13.2Kgf/m.  
En la figura 33 se muestra el espectro de respuesta una vez asignado el programa 
calculado según lo establecido en el Reglamento Nacional de la Construcción en 
la sección 6.2 se muestra el cálculo de los parámetros para realizar el espectro de 
respuesta, una vez establecidos todos estos parámetros deben de ser asignados. 
 
Figura  33 Espectro de respuesta  
 
Fuente: propia 
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El siguiente procedimiento es correr el programa o sea realizar el análisis para lo 
cual se realizara una comparación de los resultados obtenidos con el diseño 
original y el edificio en las condiciones actuales. 
Figura  34 Momento máximo en vigas 
 
Fuente: propia 
La figura 34 anterior muestra el análisis para cuantificar las derivas (Máximos 
desplazamientos) máximas de la estructura original, para las cuales se presentan 
valores de 1.76cm en el primer piso y 3.75cm en el segundo piso para un sismo en 
la dirección x-x. 
Para verificar los valores de acuerdo a lo establecido en el reglamento Nacional de 
la construcción es necesario calcular los valores de distorsión en cada entrepiso 
las alturas fueron plasmadas en el acápite 6.3 donde se de3scribe la estructura. 
En el artículo 34 del reglamento se establecen los desplazamientos laterales 
permitidos para diversos tipos de estructuras según el análisis seleccionado, la 
tabla 4 muestra las distorsiones máximas permitidas. 
Patología del Concreto Reforzado 
Pérez  & Mejía      118  
 
Figura  35 Momento máximo en columnas 
 
Fuente: Propia 
Esta otra figura muestra el análisis de un sismo en la dirección Y-Y para este se ve 
una disminución del valor de derivas en ambos pisos la segunda la primera 
presenta un desplazamiento de 0.13cm mientras en la segunda baja a 3.08cm. 
La siguiente figura muestra la viga con el mayor momento esta se encuentra sobre 
el eje 2 en el costado sur y cuyo valor de momento máximo es de 5647.835 Kg.m, 
este valor equivale a 564783.5 Kg.cm. 
Figura  36 Viga con el momento máximo. 
 
Fuente: Propia 
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Calculo de desplazamientos y distorsiones por nivel. 
Ω=2; Q=4; Q`= 3.2 
Ω Q`/2.5   =    
     
   
     = 2.56 
NIVEL hi δx δxT ΔxT δy δyT ΔxT Distorsión 
Piso 2 3.87 1.76 4.86 0.01 0.13 0.3328 0.01951 0.009 
Piso 1 4.1 3.75 9.6 0.02 3.08 7.8848 0.01923 0.0007 
 
Tabla de distorsiones Máximas permitidas  
 
 
Para este caso con un Q=4 la distorsión máxima permitida es de 0.03 en cuyo 
caso la estructura cumpliría con los valores establecidos, sin embargo debido al 
estado del edificio se colocara muros externos en el segundo piso lo que conlleva 
a una disminución en los valores del desplazamiento. 
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8. PROPUESTA DE INTERVENCION  
 
Para solucionar este problema se debe incrementar las secciones de las columnas 
intervención que dará mayor resistencia a los elementos críticos a continuación se 
verifica el porcentaje de acero en las secciones con fallas y se evalúa un 
incremento en la sección de la misma.   
Columnas críticas                                                              
Ag=.0.01 * (18cm*30cm) 
Ag=5.4cm
2 
Utilizando varillas #4 
5.4 cm2 / 1.27 = 4.28 lo que equivale a 4 varillas #4  
 
A continuación se propone un encamisado incrementando la sección a un valor de 
30cmx30cm para lo cual se debe calcular nuevamente la cantidad de acero. 
 
Ag= 0.01 * (30*30)                                                                   
Ag=9cm
2 
Evaluando la cantidad de varillas de acero  
9 / 1.27 = 7.08 lo que indica 8 varillas #4 
                                                                                                   
Además de los refuerzos se deben utilizar ciertos materiales para intervención de 
las áreas expuestas, que faciliten la adherencia entre los materiales existentes y 
los de restauración (ver Anexos IV Materiales de restauración) 
 
Figura  37 Sección de 
15x30 
Figura  38 Sección 
de 30x30 
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En las zonas donde exista evidencia de corrosión o sea desprendimiento del 
material de recubrimiento, se debe limpiar el área eliminando el material afectado 
hasta llegar al material sano, una vez eliminado se aplicara mortero de reparación 
estructural de aplicación manual y proyección(ver anexos IV B), la adherencia 
entre  el material existente y el nuevo material de restauración será facilitada por 
un adhesivo para pegado estructural que facilita la unión de ambos materiales, 
además se debe cubrir la fachada con productos para prevenir  y eliminar el 
salitre, humedad hongos y moho en muros y fachadas.  
Todos los elementos para la restauración planteados en esta propuesta se 
encuentran el anexo IV con su ficha técnica donde puede observarse el uso y la 
aplicación. Para combatir la carbonatación se debe aplicar un inhibidor de 
corrosión en los elementos estructurales principales que evite el deterioro del 
concreto que es especialmente utilizado en casos donde la carbonatación ha 
brindado paso a los agentes patógenos actuando en forma penetrante hasta llegar 
a las barras de acero. 
Además debe colocarse una cubierta de techo nueva y muros en el segundo piso 
ya que esto ayudara a amortiguar el daño en esta zona de la estructura la cual es 
más afectada que el primer nivel frenara el encharcamiento de agua y por lo tanto 
la disminución de resistencia de la losa de entrepiso por la humedad y 
ensuciamiento. 
8.1 PROPUESTA DE REFUERZO EN VIGAS Y LOSAS. 
Por medio de la inspección del sitio se logro comprobar el estado de las vigas y 
losas que salvo algunas excepciones donde hay exposición del acero puede 
considerarse aceptable las condiciones de estas tomando en cuenta el tiempo que 
lleva de existencia, por lo cual se deberá considerar la intervención de las mas 
criticas tomando en cuenta lo siguiente: 
 para evitar la intervención por el método de encamisado como se realiza en 
las columnas se elige el método de refuerzo con fibra de carbono ya que 
este ayuda a soportar de forma aceptable las solicitaciones. 
Patología del Concreto Reforzado 
Pérez  & Mejía      122  
 
 En el caso de exposición de acero de la losa se necesitara devolver a cubrir 
la zona que a sufrido daño y después poder reforzar con fibra de carbono. 
Según (Nawy & Balaguru,1988) establece un método con el cual determina la 
resistencia nominal a flexión de vigas con refuerzos simple según las ecuaciones 
siguientes :  
Mn=AsfFy (d-
 
 
)                                                                     a=
      
      
                  
Donde: 
Asf: es el área del acero           a: profundidad del bloque 
Sometido a tención                   f`c: es la resistencia del concreto   
bw: es el ancho del patín          d: peralte efectivo 
β:es el factor de transformación    
Para el bloque rectangular  
Mn: momento nominal de la resistencia a flexión. 
Se calcula el aporte de la fibra de carbono por medio de la ecuación siguiente 
según (Portero, 2003): 
 Ml=
  
 
 Albl 
Donde: 
Al: es el área transversal de la lámina de fibra de carbono 
Fl: es la resistencia media a tención de la lámina de fibra de carbono. 
bl: es la distancia entre el eje neutro de la lamina de carbono y la carga neta a 
compresión. 
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Tabla 17 Calculo de momento nominal 
Propiedades de la viga Valor 
h(cm) 60 
b(cm) 30 
d(cm) 55 
Φ 0.9 
β 0.85 
F`y 2800 
F`c 323.2 
Pmin .005 
Asmin(cm2) 3.81 
Asr(cm2)  
a(cm) 1.2944 
Mn(Kg.cm) 366475.623 
ϕMn(Kg.cm) 329828.06 
  
Propiedades de la lamina de fibra de 
carbono 
valor 
t(cm) 0.12 
b(cm) 5 
Al(cm2) 0.6 
bl(cm) 39 
Ml(Kg.cm) 518142.924 
Mnt(Kg.cm)=ϕMn+Ml 847970.98 
Fuente: propia 
 
Como puede observarse en la Tabla 17 
847970.98>564783.5 ok 
La fibra de carbono proporcionaría un aporte que ayudaría a la viga a soportar las 
solicitaciones a las cuales está sometida, ( ver anexos IV ficha técnica de la 
lamina) mientras en el cálculo de la resistencia nominal Mn este se realiza con los 
valores del acero que se encuentra únicamente a tención como que la viga fuese 
simplemente reforzada. 
Debido a la importancia que representa la Nunciatura tanto para los propietarios 
como para los intereses del municipio y su cultura es necesaria la recuperación de 
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este, a pesar que como se muestra en el capitulo anterior las condiciones actuales 
no le permitiría funcionar como lo requiere de acuerdo a las normas de 
construcción vigentes, no es capaz de enfrentar las solicitaciones sísmicas, se 
determinaron varios sistemas de intervención que recuperarían la estructura de 
verse completamente deteriorada con el paso del tiempo. 
Estos sistemas de intervención contempla el encamisado de una cantidad definida 
de columnas que se encuentran en el primer nivel y tienen dimensiones inferiores 
a la del resto de elementos, este incremento en su sección brindaría la resistencia 
necesaria y daría concordancia y uniformidad a la fachada del edificio. 
De la misma forma incrementar las columnas internas inferiores que sirven de 
apoyo al entrepiso y forman una pared sobre el eje B`, estas columnas tienes 
dimensiones de 18x30cm.  
Mientras que las vigas y el resto de columnas será reforzadas con laminas de fibra 
de carbono puesto que el incremento en las dimensiones romperían con la 
armonía estética del edificio y a pesar de que fuese funcional sería desastroso 
sacrificar la belleza tomando en cuenta que el principal motivo para el que se 
necesita restaurar es el uso como museo de la estructura y no habitacional. 
Pudiendo sin embargo tomar el camino de un refuerzo externo que cumpliría de 
forma satisfactoria con los requerimientos y solicitaciones necesarias para 
satisfacer las carencias de refuerzo. En las imágenes 7.3 a) y 7.3 b) se muestra la 
forma de colocar las láminas en las vigas y columnas respectivamente. 
Diagrama del incremento de resistencia por la utilización del método de fibra de 
carbono, puede notarse que el elemento incrementa su resistencia a la flexión y es 
de gran importancia la forma de adherir las cintas pues el problema puede 
generarse es el desprendimiento del material adhesivo en cambio la fibra no sufre 
daño alguno.  
Este material es utilizado para todos los elementos estructurales no solo para 
vigas, también es usado en columnas, entrepisos y paredes en las zonas donde 
sea necesario el incremento de la resistencia a flexión.  
Patología del Concreto Reforzado 
Pérez  & Mejía      125  
 
El uso de este material presenta ventajas pues no se corroe es muy ligero fácil de 
instalar, poseen una alta resistencia a la tracción así como el fácil mantenimiento 
pues la principal falla presentada es el deterioro de los adhesivos y este puede 
reemplazarse una vez se note el deterioro y utilizar nuevamente la misma fibra. 
8.2 INSTALACION DE LA FIBRA DE CARBONO 
Se debe verificar que la superficie esté libre de aceites grasas, polvo, lechadas 
superficiales, pinturas antiguas, en caso de presentarse alguno de estos 
inconvenientes puede limpiarse la superficie con chorros de arena, o lijado. En 
caso de existir fisuras estas deben ser rellenadas. 
En primer instancia debe de señalarse el área donde se colocaran las cintas, se 
procede con la abrasión ya sea con martillos o discos de diamantes en caso de 
que se necesite ocultar la cinta debe hacer un canal pequeño con la profundidad 
del espesor de la cinta pues una vez instalada puede cubrirse de forma que no 
sea visible las reparaciones. 
Debe eliminarse el polvo provocado por la abrasión procurando dejar una 
superficie pulcra que facilite la adherencia entre los elementos, una vez realizado 
esto se debe imprimar la superficie con materiales epóxicos de adherencia junto 
con pernos de anclaje si es necesario, el tejido no debe presentar arrugas ni 
bolsas de aire pues esto podría producir el desprendimiento de la cinta. 
Una vez finalizado esto puede dar una pasada con mortero para ocultar las 
reparaciones. 
8.3 USOS DE LA FIBRA DE CARBONO 
Este material es utilizado en distintos procedimientos de acuerdo a los 
requerimientos puesto que para fortalecer elementos sometidos a compresión 
principalmente en columnas se utiliza el método de confinamiento de esta 
cubriéndola con una capa externa. 
Entre los distintos requerimientos se encuentran: 
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 Confinamiento.  
 Refuerzo a cortante. 
 Refuerzo al impacto. 
 Refuerzos sísmicos. 
 Refuerzo a flexión. 
Además es utilizada para( ver ficha técnica en anexos IVb): 
 Incremento de cargas 
 Daño en elementos estructurales  
 Mejoramiento de la capacidad de servicio 
 Modificaciones del sistema estructural 
 Actualización de la estructuras reglamentos y normas vigentes 
 Errores de diseño y construcción 
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9. RESULTADOS DE LA INVESTIGACION 
 
El edificio de la ANTIGUA NUNCIATURA APOSTOLICA a lo largo de su vida se 
ha visto expuesta a un sin número de fenómenos naturales que van desde la 
exposición a los agentes climáticos, químicos, sismos, terremotos entre los cuales 
se encuentran los que han sacudido nuestro país, todas estas han incidido en la 
degradación de la estructura llevándola a la disminución de su resistencia 
portante, como a la inhabilitación de sus instalaciones.  
Entre las principales patologías que se han encontrado en el transcurso de este 
estudio se puede mencionar el ingreso de agentes de carbonatación (Dióxido de 
carbono) que han llegado a los refuerzos mermando con esto la resistencia de la 
estructura, es visible además la eflorescencia, ensuciamiento, corrosión del acero 
estructural, desprendimiento de recubrimiento e incluso del elemento.  
Puede notarse algunos errores humanos durante el proceso de fabricación de la 
mezcla de concreto lo que provoco el asentamiento de los agregados provocando 
oquedades que dan paso al ingreso de agentes nocivos, en algunos logares hay 
un recubrimiento casi inexistente de los refuerzos y en otras zonas hay perdida de 
este. 
Todo lo antes mencionado se ha visto reflejado en los bajos valores de 
Resistencia a la compresión y el análisis dinámico nos muestra que se está 
excediendo la capacidad resistente de los elementos tanto en vigas, columnas 
como en losa según lo estipulado en el reglamento nacional de la construcción. 
En el análisis dinámico logro observarse que algunos elementos no son capaces 
de soportar los esfuerzos a los que están sometidos pero con el mejoramiento 
cumplen con los requerimientos necesarios y tendrían la capacidad de soportar sin 
ningún problema las solicitaciones. 
Con el propósito de recuperar una parte importante de la historia religiosa de 
nuestro país se propone una restauración que consta del reforzamiento o 
encamisado en las columnas que lo requieran aumentando su área efectiva para 
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resistir las cargas  y con esto incrementando su resistencia puesto que algunas 
vigas y columnas cuentan con peraltes grandes y el incremento de estas 
conllevaría al desequilibrio estético de la fachada se propone la adherencia de 
cintas de fibra de carbono que brindarían el incremento en la resistencia a flexión 
necesaria sin incrementar el tamaño de los elementos. 
Dicho todo esto es conveniente mencionar que las patologías encontradas no 
comprometen la integridad estructural del edificio, que a pesar del paso de los 
años, con un tratamiento adecuado podría recuperarse la estructura por un 
periodo significativo de tiempo, contribuyendo a la preservación y recuperación de 
la historia de Managua mediante las estructuras antiguas. 
La institución propietaria del inmueble en épocas anteriores se ha visto interesada 
en la restauración de la estructura, hecho que es de interés tanto para ellos como 
propietarios como para las instituciones públicas de la ciudad, que podrían 
coordinar y supervisar la restauración. 
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10. CONCLUSIONES 
 
 Las principales lesiones encontradas en la estructura se han dado por la 
exposición a los agentes atmosféricos, en donde los elementos más 
afectados se encuentran en la segunda planta cuya exposición se dio por la 
desaparición del techo rígido original. 
 Esta exposición a llevado al deterioro paulatino de los elementos 
estructurales que con el paso del tiempo fueron causando un daño 
progresivo y la Penetración de Dióxido de carbono al interior del elemento. 
 Mediante un ensayo no destructivo logro obtenerse la resistencia en los 
elementos estructurales donde puede apreciarse la capacidad que poseen 
los elementos principales incluso aquellos que tienen algún daño, la 
resistencia promedio para las columnas con mayor sección es de 415.8 
Kg/cm2, mientras se obtuvo una resistencia de 359 para las columnas de 
menor sección 18x18, en la losa es de 175.67. 
 Mediante el análisis dinámico se obtuvieron los valores de momentos 
máximos en vigas, y las columnas criticas que resultaron ser las de menor 
sección para lo cual se propone un incremento de sección en columnas y 
laminas de fibra de carbono en las vigas que aporten resistencia al soportar 
los momentos. 
  Se proponen una serie de agentes con los cuales puede darse un 
mantenimiento adecuado a la estructura y frenar el deterioro, también se 
propone el uso de  elementos para la reparación de los elementos dañados 
cuya Función es que los materiales de restauración y el material original 
puedan llegar a complementarse de tal forma que la estructura recupere  su 
resistencia original. 
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11. RECOMENDACIONES 
 
 Aligerar el peso del nivel superior con la eliminación de las paredes de 
antiguos cuartos que no brindarían ninguna función en caso de ser 
restaurada. 
 Colocar una cubierta de techo para evitar la proliferación de los daños en el 
piso superior. 
 Sustituir los refuerzos que han sido destruidos por los procesos de 
corrosión. 
 Tratar el acero de refuerzo y sellarlo antes del recubrimiento. 
 Incrementar los peraltes de las columnas del primer nivel que no están 
estéticamente en armonía con la estética del edificio, que a la vez 
conllevara al incremento de la resistencia. 
 Utilizar adhesivos epóxicos que faciliten la adherencia entre el concreto 
fresco, el concreto endurecido, y el acero de refuerzo, que conlleven a la 
unificación del elemento. 
  Usar mortero expansivo para sellar las grietas. 
 Habilitación de las ventanas que se encuentran selladas para facilitar el 
ingreso de luz y aire al piso inferior. 
 Realizar pruebas que brinden el porcentaje de humedad del concreto. 
 La restauración debe llevarse a cabo de forma modular, según la 
importancia de los daños presentes los elementos más afectados, o 
aquellos que conlleven mayores riesgos deben estar entre las primeras del 
orden prioritario. 
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13. ANEXOS 
ANEXO I  
Manual de rehabilitación de estructuras de concreto INCC Pág. 156 tabla 3.3 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
(Norma europea EN-1504) 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
Causas habituales de 
degradación 
 Presencia de 
cloruros en la 
mezcla 
 Sales de deshielo 
 Otros 
contaminantes 
Corrientes 
vagabundas 
Ataque de 
cloruros 
Carbonatació
n 
Degradación 
debida a: 
Mecánica Química 
 Ciclos 
hielo/deshielo 
 Efectos 
térmicos 
 Cristalización 
de sales 
 Retracción  
 Erosión 
 Abrasión 
 Reacción acido-
álcali 
 Agentes 
agresivos(sulfato
s agua dulce, 
sales) 
 Actividades 
biológicas. 
 Impacto 
 Sobrecarga 
 Movimiento (por 
ejemplo 
asentamiento) 
 Explosión 
 vibracion             
Sobrecarga 
Movimiento (por 
ejemplo 
asentamiento)     
Explosión              
Vibración 
Física 
Degradación del 
hormigón 
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Diagrama de flujo UNE-EN 1504 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Inspección del estado 
INSPECC
ION Fisuración 
y 
manchas 
visibles. 
Algún 
daño 
latente 
Evaluación 
estructural 
Se requiere alguna 
acción 
Necesidad de reparación del 
hormigón 
Continuar con 
monitoreo 
normal 
Análisis de las causas 
habituales 
Comprobar la necesidad de 
protección del hormigón o 
acero 
Definir el fin de su vida 
útil 
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ANEEXO II 
Contenido de aire modulo de elasticidad(strain gage) 
Sistema de 
protección  
Absorción de 
agua después de 
los 28 días de 
aplicación. 
Permeabilidad al 
cloruro después 
de 30 días 
(x10ppm) 
Penetracion de 
dióxido de 
carbono (%masa) 
Control (concreto) 9.5 5.5 2.1 
Base acrílico 9.5 1.5 1.0 
Base poliuretano 9.2-9.5 3.0-5.5 1.0-1.6 
Goma clorada 6.5 1.0 0.8 
Base silicona 9.3 0.3 1.7 
Silano 2.6 0.1 1.0 
Acrílico (top coat) 9.5 0.2 1.0 
Sistema doble 
silano-
siloxano/acrílico 
2.2 0.1 0.1 
*concreto a los 28 
días de curado. 
   
Fuente: Enciclopedia Broto (p. 184) 
Métodos de restauración 
Principio  Descripción Método 
Principio 1 (PI) 
 
Protección contra la 
penetración  
1.1Impregnación 
Hidrófobas 
1.2Impregnación  
1.3Revestimiento 
1.4Fisuras con vendaje 
local 
1.5Relleno de fisuras 
1.6Continuidad de las 
fisuras a través de las 
juntas 
1.7Levantamiento de 
paneles exteriores 
1.8Aplicación de 
membranas 
Principio 2 (MC) 
 
Control de la humedad 2.1Impregnaciones 
hidrófobas 
2.2Impregnaciones 
2.3Revestimiento 
superficial 
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2.4Levantamiento de 
paneles exteriores 
2.5Tratamiento 
electroquímico 
Principio 3 (CR) 
 
Restauración del hormigón 3.1Aplicación manual del 
mortero 
3.2Relleno con hormigón y 
mortero 
3.3Proyección de 
hormigón y mortero 
3.4Reemplazo de 
elementos 
Principio 4 (SS) 
 
Refuerzo estructural 4.1Adición o reposición de 
las barras de acero 
estructural embebidas o 
exteriores 
4.2Instalación de barras de 
unión en agujeros 
4.3prefabricados u 
horadados en el hormigón 
4.4Adhesión de chapas 
4.5Adición de mortero u 
concreto 
4.6Inyección de fisuras 
huecos o intersticios 
4.7Relleno de fisuras 
huecos o intersticios 
4.8Pretensados (pos-
tensados) 
Principio 5 (PR) 
 
Resistencia al ataque  5.1Capas o revestimiento 
5.2Impregnación 
5.3Adición de mortero u 
concreto  
Principio 6 (RC) 
 
Resistencia a productos 
químicos 
6.1Capas o revestimiento  
6.2impregnacion  
6.3adicion de mortero u 
concreto 
Principio 7 (RP) 
 
Conservación o restauración 
del pasivado 
7.1incremento del 
recubrimiento de la 
armadura con cemento 
mortero u concreto 
7.2Reemplazo del 
hormigón contaminado o 
carbonatado  
7.3realcalinizacion del 
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hormigón contaminado por 
difusión 
7.4Realcalinizacion del 
hormigón carbonatado por 
difusión 
7.5Extraccion 
electromagnética de los 
iones cloruro 
Principio 8 (IR) 
 
Incremento de la resistividad 8.1Impregnacion 
hidrofóbica 
8.2Impregnacion 
8.3Revestimiento 
superficial 
Principio 9 (CC) Control catódico 9.1Limitacion del 
contenido de oxigeno (en 
el catodo) por saturación o 
revestimiento superficial 
Principio 10 (CP) Aplicación de un potencial 
eléctrico 
10.1Aplicacion de un 
potencial eléctrico 
Principio 11 (CA) Control de áreas anódicas 11.1Pintado de la armadura 
con revestimientos que 
contengan pigmentos 
activos 
11.2Pintado de la armadura 
con pigmentos barrera 
11.3Aplicacion de 
inhibidores de corrosión al 
hormigon 
Fuente: UNE 1504-9 
Cuadro comparativo de diferentes morteros 
Propiedades  Morteros de 
resina 
Morteros hidráulicos 
Resistencia compresión 
(N/mm2) 
55-110 20-70 
Modulo elástico (N/cm2) 500-25,000 20,000-30,000 
Resistencia flexotraccion 
(N/cm2) 
25-50 2-5 
Resistencia tracción(N/cm2) 9-20 1.5-3.5 
Alargamiento a rotura (%) 0-15 0 
Coeficiente de dilatación 
térmica (mm °C) 
25-30x10-6 9-14x10-6 
Densidad (Kg/dm3) 0.7-2.1 2-2.3 
Temperatura máxima en 
servicio (°C) 
40-80 300 
Patología del Concreto Reforzado 
Pérez  & Mejía      138  
 
Tiempo para alcanzar el 80% 
de la resistencia. 
48 horas 2-4semanas 
(Broto 195) 
Ensayos de calidad para cales hidráulicos UNE-41067-8 
Fraguado de muestras Realizar sobre el 5% de los sacos (mínimo 
3 sacos) Se prohíbe tomas muestra de la 
capa superior 
Expansión con agujas de chatelier La separación de las agujas medida en el 
extremo debe ser inferior a 10mm para el 
ensayo hecho en frio al cabo de 7 días, o 
en caliente al cabo de 3 horas. 
 
  
Finura Residuos máximos sobre un tamiz de 0.2 
mm. 
-Para cales fuertemente hidráulicas: 
máximo del 3% 
-para cales normales y medianamente 
hidráulicas: máximo del 10%  
Resistencias mecánicas Se realiza sobre probetas prismáticas de 
4x4x16 cm utilizadas en los ensayos 
RILEM de mortero 1:3 normalizados según 
normas AFNOR. 
Al cabo de 28 días habrán de producirse 
los siguientes valores admisibles (ruptura 
a compresión):  
-cales fuertemente hidráulicas: 80kg/cm2 
-cales normales:  40kg/cm2 
-cales medianamente normales: 25kg/cm2 
 
Determinación del grado de 
humedad 
Según UNE 7094 
Residuo insoluble Según UNE 7095 
Contenido en sulfatos y azufre 
total 
Según UNE 7096 y 7097 
Contenido en óxido de magnesio Según UNE 7095 
Perdida por calcinación (anhídrido 
carbónico y agua) 
Según UNE 7099 
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Propiedades físicas de diferentes morteros y hormigones  
Material Hormigón de polímeros Hormigón 
modificado 
con poliéster 
Hormigón sin 
polímero Resina epoxi Resina 
poliéster 
Resistencia a 
la compresión 
(Mpa)  
55-120 55-120 10-80 20-70 
Resistencia a 
la flexion 
20-50 20-50 6-15 2-5 
Resisitencia a 
la tracción 
9-20 8-17 2-8 1.5-3.5 
Modulo 
elasticidad 
0.5-20 2-10 5-30 20-35 
Deformacion 
ultima comp. 
0-15 0-6 0-5 2-3.5 
Coheficiente 
de poisson 
0.15-0.30 0.15-0.30 0.10-0.30 0.1-0.25 
Cheficiente de 
dilatación 
10-30 10-35 8-20 7-12 
Temperatura 
máxima de 
servicio 
40-80 50-80 80-250 300 
Absorción 
agua 
0-2 0-2 1-8 4-10 
Velocidad de 
desarrollo 
6-48 2-6 1-7 1-4 
Resistencia a 
20 
horas Horas Días Semanas 
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ANEXOS III 
Daño en losa de entrepiso desprendimiento del concreto. 
                            Figura  39 Descascaramientos en losa de entrepiso 
 
                             Fuente: propia 
 
                            Figura  40 Exposición de refuerzo longitudinal 
 
 
 
                             Fuente: propia 
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                          Figura  41 falta de alineamiento 
 
                           Fuente: propia 
 
                           Figura  42 prueba con esclerómetro para obtener la resistencia a compresión 
de los elementos 
 
                             Fuente: Propia 
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                                  Figura  43 Columna de primer nivel que fue aplicada sin agregar refuerzo 
 
                                    Fuente: propia 
                                    Figura  44 Vista de la entrada principal 
 
                                     Fuente: propia 
                Figura  45 Levantamiento de los elementos estructurales 
 
                                              Fuente: propia  
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                                      Figura  46 Vista de la parte trasera de la estructura 
 
                                        Fuente: Propia 
  
                                           
                                            Figura  47 Fenolftaleína al 1% disuelta en alcohol. 
 
                                             Fuente: Propia 
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ANEXOS IV 
a) Ficha técnica de Fenolftaleína al 1% 
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b) FICHAS TECNICAS DE MATEIRALES DE RESTAURACION 
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